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ESIPUHE

Opinndytetyon toimeksiantajani oli Voimatel Oy. Heiddn puoleltaan vastuussa oli Harri Smolander,
jolta aiheeni sain. Tydni kanssa samaan aikaan oli tekeilla toinen opinnadytetyd, jossa perehdyttiin

suunnitteluprosessiin, joka liittyi muutoksiin paavirtapiireissa.

Tydssa tutustuttiin aluksi paavirtapiiriin kytkettdvaan jarjestelmaan, jolla on energian saasto ja laa-
dun kannalta merkittdvaa vaikutusta teollisuusverkossa. Tata kautta oli ajatuksena tutustua laitteis-
toihin, jotka liitetdan jarjestelmaan ja mitd siind huomioidaan. Tydn kuva muuttui matkan aikana,
silld sen oli alun perin ajatuksena saada mahdollisimman kaytdanndn painotteinen ja keskittya kay-
tanndn ratkaisuihin enemman. Tydn edetessa ilmeni kuitenkin Voimatel Oy:n puolelta toiveita selvit-
taa enemman oikosulkuvirtoihin ja niiden huomioimiseen liittyvia asioita. Toiveen mukaisesti siirryin
perehtymdan oikosulkulaskentaan, joka oli ennestdan hieman tuntematon aihealue. Muutoksen seu-
rauksena tutustumista oikosulkuun, ylivirtoihin ja katkaisijoihin seka selektiivisyyteen liittyvaa teoriaa
ei voinut ohittaa, jotta saisi kasityksen mista on kyse. Teoriaosuus sen myéta laajeni hyvin suureksi.
Lisaksi tahan meni hyvin paljon enemman aikaa, kuin oli suunniteltu. Muuttunut maailman tilanne
koronaviruksen suhteen myos aiheutti hieman liséharmia, kun julkiset kokoontumiset rajoitettiin ja

jopa kiellettiin. Samalla osa julkisia tiloja suljettiin, kuten kirjastot.

Haluan kiittda Voimatel Oy:ta ja sieltd Harri Smolanderia seka Arto Kettusta, jotka jakoivat tietoaan
ja haastoivat muuten ty6téni. Lisdksi haluan kiittda Savonia ammattikorkeakoulun yliopettaja Juhani

Rouvalia ohjauksestani. Lisaksi toivon kaikille osapuolille terveyttd ja menestysta tulevaisuudessa.

Kuopiossa 11.5.2020

Juuso Rissanen
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LYHENTEET JA MAARITELMAT

Al Alumiini

CENELEC European Committee for electrotechnical standardization eli séhkdalan eurooppalai-

nen standardointijarjestod

Cu Kupari
I’t Joule-integraali
IEC International electrotechnical commission eli séhkdalan maailmanlaajuinen standar-

dointijarjestoé

K2A2 Energiakestoisuuden arvo
KJ Keskijannite

PJ Pienjannite

SFS Suomen standardoimisliitto

SJ Suurjannite
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyotksi valikoitui kiinteistdjen paavirtapiirit seka niiden muokkaamisessa ja suojauksessa
huomioitavat asiat. Paavirtapiirit kulkevat muuntajan ja paakeskuksen valissa ja niiden kautta kulke-
vat kaikki kiinteiston virrat. Padpaino on suurvirtapiireissa, joiden virta on yli 800 A. Tydssa sivuttiin
aiheita, jotka ovat sovellettavissa myds paavirtapiirien ulkopuolelle. Tyén padpaino on toteutuksen
sahkoteknisissa mitoitusratkaisuissa ja rakenteissa. Tydssa tutustutaan my®6s virtapiirien suojauk-

seen ja suojauksessa huomioitaviin asioihin.

Aihe on ajankohtainen, koska energian kaytén profiileja on erilaisia. Lisaksi kdytettavat paadvirtapiirit
tulee suunnitella ja valmistaa vastaamaan asiakkaan tarpeita. On tdarkeda tietad, millaista kuormaa
on tulossa uudiskohteeseen, jotta asioihin voidaan vaikuttaa mahdollisimman paljon etukdteen.
My®s jo olemassa olevissa vanhoissa kohteissa sahkon laatu voi olla paikoin heikkoa ja sen paranta-
miseksi on pyrittava toimimaan. Ty6ssa esitetadn yleisimpia kaytéssa olevia paavirtapiiriratkaisuja
sekd miten mahdollisesti niihin tehtdvid muutoksia on huomioitava sahkéteknisissa mitoituksissa.
N&itd muutoksia ovat esimerkiksi keskitetyn suodatuksen lissaminen paavirtapiiriin, sdahkén laadun ja
energiatehokkuuden parantamiseksi. My6s energiatuotantojarjestelmia voidaan liittda padvirtapiirei-
hin.

Aihe on mielenkiintoinen ja hyvin tulevaisuuspainotteinen, jotta kiinteistéjen sahkoverkot saadaan
pidettya toimintakuntoisena ja taloudellisena jatkossakin seka laitteiston elinkaari olisi mahdollisim-
man pitka. Myds laitteiston kaytettavyyden kannalta on mitoituksia tarkasteltava muutostéita tehta-
essa. Tyon tarkoituksena on saada aikaan tietopaketti siitd, millaisia séhkdteknisia mitoitukseen liit-
tyvia tekijoita on otettava huomioon, kun rakennetaan uutta tai tehdaan muutoksia olemassa oleviin

jarjestelmiin.
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2 VOIMATEL OY

Opinnaytety6n toimeksiantajana on Voimatel Oy. Voimatel Oy on vuonna 2001 perustettu, taysin
kotimainen ja suomalaisomisteinen yritys. Sen omistaa taysin Osuuskunta KPY. Paakonttori sijaitsee
Siilinjarven Toivalassa osoitteessa Kapteeninvayla 5. Toimipisteitd on liséksi 23:1lda muulla paikkakun-
nalla ympari Suomen. Voimatel Oy:n organisaatiossa on yli 900 palveluammattilaista. Voimatelilla on
lisaksi tytaryhtit Boftel, jolla on toimipisteet Viron Tallinnassa ja Puolan Szczecinissa. (Voimatel Oy,
2020)

Voimatel Oy tarjoaa tiedon ja energian liikkumiseen liittyvia palveluita. Toimintaan kuuluu séhké- ja
tietoliikenneverkkojen suunnittelu, rakentaminen, yllapito seka operointi. Lisdksi palveluihin kuuluu
energiajarjestelmapalvelut, joka jakautuu aurinkoenergiapalveluihin, sahkéisen liikenteen palvelui-
hin, energianvarastoinnin palveluihin sekd energian kdytdn optimointiin liittyviin palveluihin.
(Voimatel Oy, 2020)
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3 LAIT JA STANDARDIT

Kun suunnitellaan uutta laitteistoa tai tehddan muutoksia jo olemassa olevaan laitteistoon, séahkétur-
vallisuuslaki 1135/2016 madrittelee sahkdlaitteita ja -laitteistoja koskevat yleiset vaatimukset. Lain

6§:n vaatimukset ovat

1. Sahkoélaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava niin

seka niita on huollettava ja kaytettdva kayttotarkoituksensa mukaisesti niin, etta

- niistd ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa,
- niistd ei sahkoisesti tai sahkdmagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiota,

- niiden toiminta ei hairiinny helposti sahkdisesti tai sahkémagneettisesti.

2. Jos sahkolaite tai -laitteisto ei tdytd 1 momentissa sdadettyja edellytyksia, sitd ei saa saattaa

markkinoille, luovuttaa toiselle eika ottaa kayttéon. (Sahkoturvallisuuslaki: 1135/206, 2016)

Maailmanlaajuiset standardit (IEC) ja eurooppalaiset standardit (CENELEC) ovat perusta suomalaisiin
standardeihin. Standardien asema on hyvin vahva, vaikka ndiden standardien noudattaminen ei kui-
tenkaan ole pakollista. Poikettaessa standardeista on poikkeajan pystyttava erikseen osoitettava rat-
kaisujen tayttdvan turvallisuusvaatimukset. Keskeiset standardit séhkéalalla ovat pienjannitesahko-
asennuksia koskeva standardisarja SFS 6000, joka perustuu IEC:n standardisarjaan IEC 60 364.
Suurjannitesahkdasennuksia koskee standardi SFS 6001. Kasikirjaan D1-2017 on koottu standardin
SFS 6000 pohjalta selventavia vaatimuksia. (Sahkdala.fi, Standardit)

Kaytanndn asennusratkaisujen suunnittelemiseksi ja toteuttamiseksi on séhkdalalle laadittu ohjeis-
toja edelld mainittujen maaraysten ja standardien tueksi. Tarkeimmat naista ovat Sahkétieto ry:n
sahkotietokortisto eli ST-kortisto. Tama kortisto kattaa sahkdisen talotekniikan keskeiset osa-alueet
ja sisaltda yli 500 ST-korttia, 17 kasikirjaa seka ohjeistoja ja esimerkkia. Asennussuosituksia on saa-
tavissa Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL:n sivuilla. Lisdksi heilld on kattava kirjasarja sdhkdalaan
liittyen. (Séhkdala.fi, Ohjeet ja lisatiedot)
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4  PAAVIRTAPIIRIT

Kiinteistdissa paavirtapiirit ovat kiinteistén sahkdnjakelujarjestelman kannalta tarkedssa roolissa, silla
niiden kautta kulkee kaikki kiinteist6lld kaytettava energia. Paavirtapiirit koostuvat keskijanniteliitty-

man jalkeen muuntajasta, siirtotiestad seka jako- tai paakeskuksesta.

4.1 Yleiset rakenteet

Suurissa kauppakiinteistdissa ja teollisuudessa on sahkdn kulutus monesti erittdin suurta. Esimerkiksi
kauppakeskuksissa monet laitteet toimivat 400 V:n padjannitteelld ja laitteita on useita. Paajannit-
teen ollessa pieni, paakeskukselle tulevat virrat ovat suuria. Monesti tallainen kiinteisto liittyy sah-
konsiirtoverkkoon keskijanniteliittymalld. Talldin kiinteistdlle vaaditaan oma muuntamo tai tarpeen
mukaan useampikin eripuolille kiinteistdd. Kyseessa on talldin kiinteistdmuuntamo, kun muuntamo
on sijoitettu kiinteistddn. Muuntamolla muutetaan esimerkiksi kiinteistéon tuleva 20 kV:n keskijan-
nite jokaiselle laitteelle sopivaksi kdyttojannitteeksi, esimerkiksi 0,4 kV:n pienjannitteeksi. Kuvassa 1

on esitetty periaatepiirros, millainen muutos muuntajan padkeskuksen vdlille tehdaan.

Muuntaja

5 /—‘:|
5
_@D a@\b Algkeskukset, suurkuluttimet jne

20/0.4 kv Q

i

i mahdollisesti eri tilassa

Muuntaja

> Alakeskukszet, suurkuluttimet jne

KUVA 1. Periaatekuva paavirtapiiriin sarjaan liitetysta lisdlaitteesta.

20/0.4 kv q

Pienjannite siirretdan muuntajalta paakeskukselle paavirtapiiria pitkin. Paavirtapiirit on mahdollista
toteuttaa erilaisilla ratkaisuilla, kuten suurvirtakaapeleilla, rinnankytketyilld kaapeleilla tai kiskosil-
loilla. Piiriin liitettava laitteisto ei aina valttamatta sovi padkeskus- tai muuntamotilaan, talléin reiti-

tyksen aiheuttamat lisakaapeloinnit tulee huomioida mitoituksissa.
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4.2 Muuntaja

Jokaisella keskijanniteliittyjalla on oltava vahintdaan yksi oma muuntaja kiinteistéssadn. Taman
muuntajan avulla muutetaan kiinteistéon tuleva esimerkiksi 20 kV:n keskijannite kayttdjan vaati-
malle jannitetasolle. Muuntajia voi olla kiinteistdssa myds useampia ja ne voivat olla kytkettyna rin-
nan, talldin pitda varmistua muuntajien kytkentaryhmistd. Jos kiinteistéssa tarvitaan useampi muun-
tamo eri paikoissa kiinteistdd, voidaan ne kytkea rengasverkkoon. Talléin mahdollisessa vikatilan-

teessa voidaan varmistaa sy6tté molemmille muuntajille myds eri suunnasta.

Muuntajan toiminta perustuu useisiin kierroksiksi taivutettuihin johtimiin, joiden sisélld on rautasy-
dan. Naita kierroksia kutsutaan kaamityksiksi. Muuntajia on yksi ja monivaiheisia. Muuntajissa on
ensio- ja toisiokdamitys. Muunnettaessa verkkoyhtiolta tulevaa 20 kV:n jannitetta on kaytossa
yleensa kolmivaiheinen muuntaja. Taulukossa 1 on esitetty 6ljyeristeisten muuntajien teknisia tie-
toja. (Hietalahti, 2011)

TAULUKKO 1. Oljyeristeisten jakelumuuntajien tekniset tiedot: Havidsarja 1. Normaalihdviét. Kaami-

materiaali alumiini tai alumiini/kupari. (ABB:n TTT-kasikirja, 11 Tehomuuntajat, 2000)

Teho Muuntosuhde Kyt- | Po Fr |Zx|Zo| lo | Kok paino Clyya
KvA W kenta | W W % | % | % kg kg
315 | 20500+2x2 5%/410 | Dyn11| 600 | 4500 |45 (46|08 1220 270
500 [20500+£2x2 5%/410|Dyn11|720) 6600 | 5052|107 1650 340
630 [20500+£2x2 5%/410|Dyn11|890 ) 7200 | 50|52 |07 1800 3580
800 [205004+2x2 5%/410 |Chm11 1200 8500 | 55|57 (056 2240 450
1000 | 20500£2%2 5%/410 [Dyn11 1450 10200 [ 55 [ 5,7 [ 0,5 2640 520
1250 | 2050042%2 5%/410 [Dyn11|1600{ 11500 [ 55 [ 57 | 0.4 2955 580
1600 | 2050042x2 5%/410 [Dyn11|16840{ 14100 [ 55 [ 57 [ 0.4 3680 760
2000 | 20500422 5%/410 |Dyn11|2130] 16000 | 6.0 |64 |1 0.3 4200 860
2500 | 20500+2x2 5%/690 | Dyn11 |2550| 168000 | 6,0 |64 | 0,3 5150 1040

Taulukosta 1 nahdaan, mita arvoja muuntajasta valmistaja ilmoittaa. Osa arvoista on suhteellisia
arvoja ja osa suurearvoja. Muuntaja esitetdan yleensa verkkojen laskennassa sijaiskytkentana oiko-
sulkuimpedanssina Z Tama ei kuulu suoraan ilmoitettavien suureiden joukkoon, joten se taytyy las-
kea annetuista arvoista. Muuntajasta annettavat suureet ovat nimellisteho S, nimellisjénnitteet U
seka suhteellinen oikosulkujannite, joka on taulukossa termilld w« tai z. Lisdksi laskettaessa oikosul-
kuresistanssia tarvitaan kuormitushdvién arvoa Pk. Kaavojen 1 ja 2 avulla saadaan laskettua oikosul-
kuresistanssi Rk Kaavalla 3 saadaan vastaavasti kokonaisimpedanssin Xk arvon. Impedanssikolmion
perusteella voidaan laskea vield kaavalla 4 oikosulkureaktanssin Xk arvon. (Korpinen,
Sadhkdverkkojen laskentaa, 1998, s. 2) (Hietalahti, 2011, ss. 28-29)
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Z, =u, — (3)
X, =z -R? 4)

Muuntajan impedanssien tietoja tarvittiin laskettaessa verkon oikosulkuvirtoja. Myds muuntajan

muuntosuhdetta tarvitaan, kun muunnetaan sahkdsuureita ensi6- ja toisiopuolen valilla. Talléin saa-
daan yhdistettya eri janniteportaiden arvoja saamaan sijaiskytkentddn. Esimerkiksi laskettaessa yla-
jannitepuolen syéttdvan verkon oikosulkuimpedanssi ja maaritetdan sen arvo toisiopiirissa. Tata toi-

menpidettd kutsutaan redusoinniksi. Muuntajan muuntosuhde (£ saadaan laskettua kaavasta 5.

Muuntosuhde lasketaan jakamalla ensidjannite toisiojannitteelld tai ensidkaamien kierrosten luku-

maara toisiokadamien lukumaaralld. (Aura & Tonteri, 2005, s. 271)

ﬂ:ﬂz% (5)
2 2
jossa:
E; = Ensidjannite
E> = Toisiojannite
Ns = Ensitkaamien lukumaara
N2 = Toisiokdadmien lukumaara

Virtatieksi kutsutaan virtapiiria muuntajan ja padkeskuksen valilla. Muuntajan ja paakeskuksen va-
lissa voi olla seinid ja muita esteitd, jotka aiheuttavat omat paanvaivansa siirtotien toteuttamiseen.
Virtatien tulee olla mitoitettu sahkdteknisesti oikein ja sen taytyy olla tukevarakenteinen ja tukevasti
kiinnitetty.

Kun siirretdan suuria virtoja 7, >10004 eli nimellisvirta on suurempi kuin 1000 A, vaaditaan virtapii-

reiltd muista virtapiireista poiketen oleellisesti poikkeavia ratkaisuja. Virtatien toteutukseen vaikuttaa

nimellis- ja oikosulkuvirrat, kohteen tarkeys ym. Ndiden perusteella kdytettavat vaihtoehdot ovat

e rinnankytketyt kaapelit

e suurvirtakaapelit

e avoimet tai yhtendiskoteloidut kiskot

e vaihe-erotetut kiskostot. (ABB:n TTT-kasikirja, 19.2. Kiskostot, 2000)
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Ensimmainen vaihtoehto virtatien toteutukselle on perinteinen kaapeli. Kaapelit ovat yleensa huo-
mattavasti ohuempia kuin kiskosillat ja etuna on niiden muokattavuus. Johdot voidaan katkaista tyo-

pisteella oikeisiin mittoihinsa ja ne ovat yleensa paremmin taivutettavissa lapivienneista.

Rinnankytketyt kaapelit soveltuvat pienemmille suurvirroille. Niiden kdyttokohteita ovat 800-1600
A:n nimellisvirroilla kulkevat siirtotiet. Taytyy kuitenkin huomioida, ettei kaapeleille annetut oikosul-
kuvirta-arvot ylity. Kayttékohteina ovat yleensd védhemman tarkedt laitosten valiset yhdistykset.
(ABB:n TTT-kasikirja, 19.2. Kiskostot, 2000)

Suurvirtakaapelit vastaavasti sopivat hyvin, kun siirrettavat virrat ovat tuhansia ampeereja. Myos
riittdvasti tuettuina kayttd onnistuu suurilla oikosulkuvirroillakin. Suurvirtakaapeleiden kayttékohteet
ovat yleensd monimutkaiset reitit, joissa muokattavuus on kaapelilla helppoa ja yhdistettavat laitok-
set ovat kaukana toisistaan. (ABB:n TTT-kasikirja, 19.2. Kiskostot, 2000)

Kytkettdessa kaapeleita rinnan taytyy huomioida, etta kaytettdvat kaapelit tulisivat olla yleensa sa-
manlaisia. Kaapelin pituuden, paksuuden ja jadhdytysolosuhteiden tulisi olla samanlaiset, jotta kaa-
peleiden impedanssit olisivat samat. Nain voidaan saada mahdollisimman tasaisen virranjako. Kui-
tenkin on mahdollista kytked eripoikkipinta-alaisia kaapeleita rinnan. Talldin on mittaamalla varmis-
tuttava tasainen virranjako ennen kayttodnottoa. Kaapeleiden kokonaisvirta saadaan laskemalla tai
mittaamalla rinnankytkettyjen kaapeleiden osakuormat yhteen. Kuvassa 2 on esitetty yksijohdinkaa-
peleille vaihtoehtoisia asennusesimerkkeja, joiden avulla paastdan lahes tasaiseen virranjakoon.
(Sahkéinfo Oy: DI Esa Tiainen, 2017, s. 240)
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KUVA 2. Rinnankytkettyjen yksivaihekaapeleiden niputusjarjestys. (Ijds, 2019, s. 27)
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Kuvassa 2 numerot kertovat mista johtimen vaiheesta on kyse eli vaihejdrjestyksen. D on puolestaan
koko johtimen halkaisija. Ryhmitellessa kaapeleita niiden valiin on jaatava vahintdan johtimen pak-

suinen vali.

Kaapeleita hankittaessa kannattaa kdyttda suosituimmuuskaapeleita, jos vain on mahdollista. Nama
kaapelit ovat poikkipinnaltaan yleisimpia ja jatkuvasti saatavilla olevia. Kaapelit ovat kokonaisratkai-
suina myos edullisimpia kaytettaviksi. Etuina ovat liséksi lyhyet toimitusajat, varastointi- ja kdsittely-
kustannusten minimointi, tyékalujen minimointi seka téiden vakiointi ja sen johtama henkiléstén
koulutusten tarpeen minimointi. Taulukossa 2 on esitetty esimerkkind ABB:n suosituimmuuskaapelit
yksijohdinkaapeleissa. Vastaavat suosituimmuuskaapelit 16ytyvdt myds monijohdinkaapeleista.
(ABB:n TTT-kasikirja 19 Sahkdjohtojen mitoittaminen, 2000)

TAULUKKO 2. Suosituimmuuskaapelit yksijohdinkaapeleissa. (ABB:n TTT-kasikirja 19 Sahkdjohtojen
mitoittaminen, 2000)

UglU
Poikkipinta 0.6/1kV 6/10 kV 12 /20 kV
mm?
AXMK | XMK AHXCMK | AHXCMK | HXCMK
35 1x35
300 1x300 | 1x300 1x300
800 1x800 1x800 1x800

4.3.2 Kiskosilta

Kiskosillalla voidaan toteuttaa virtatie muuntamon ja keskuksen valilla luotettavasti ja turvallisesti.
Kiskosillat ovat jaykkia ja ne koostuvat useasta eri osasta. Liitosten merkitys on hyvin suuri ndissa
tapauksissa. Liitokset tehdaan usein pulttiliitoksilla. Joissain tapauksissa kiskosillan asentaminen on
hyvin ty6lasta ja kallista. My6s osien saaminen ahtaisiin tiloihin voi tuottaa ongelmia, liikuteltavien
elementtien ollessa suuria. Tadma voi olla ongelma varsinkin, jos paivitetdan vanhaan uutta ja muu-

tosten tekemisiin ja laajennuksiin ei ole varauduttu rakennusvaiheessa.

ABB:lla on tarjolla kiskosiltaratkaisu MDY-kisko tehojen siirtoon. Kiskosilta valmistetaan eristetysta
virtakiskosta. Materiaaleina kaytetaan kuparia, alumiinia tai tinattua kuparia. Paallystemateriaali on
halogeenivapaa muovieriste, joka suulakepuristetaan kiskon ymparille. Nain eriste kiinnittyy tiiviiksi
ja saadaan hyva kuormitettavuus. Kiskosto on tukeva ja sen oikosulkukestoisuus on erittdin hyva
koko matkan muuntajalta, padkeskuksen kennostolle saakka. Kaytettdessa eristettya kiskoraken-
netta, voidaan kiskostoa kdyttaa avorakenteisena. Tarvittaessa kiskostoa saadaan taydellisesti vaihe-
eristettyna ja koteloituna. Kuvassa 3 on esitetty ABB:n kilpailijan Lapp Connecton MJ kiskosillan peri-
aatekuva. (ABB Oy, 2011) (Lapp Connecto, 2020)
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KUVA 3. Kiskosillan periaatekuva (Lapp Connecto, 2020)

Jakokeskus

Siirtotie paattyy keskukseen. Tata keskusta voidaan kutsua esimerkiksi paakeskukseksi tai jakokes-
kukseksi. Jakokeskuksesta jaetaan sahko eri alakeskuksille tai mahdollisesti suoraan eri séhkélait-
teille. Padkeskuksissa liittyminen tapahtuu paakatkaisijaan. Voidaan sanoa, ettd jakokeskukset ovat
keskeisimpia laitteita luotettavan ja turvallisen sahkdnjakelun kannalta. Jakokeskuksien rakenteelli-
set vaatimukset on esitetty standardisarjassa SFS-EN 61439-1. Keskuksen valmistus ja suunnittelu
tulee keskusvalmistajalta. Sahkélaitteiston suunnittelijan tulee antaa tarvittavat tiedot keskusvalmis-
tajalle, jotta se voi rakentaa kuormitettavuuden ja oikosulkuvaatimukset tayttdvan keskuksen. Oiko-
sulkuvirtojen selvittdminen on siis hyvin tarkeaa etukateen, silld oikosulkuvirrat ovat suuria lahella

muuntajaa olevilla keskuksilla. (Sahkéinfo Oy: Tiainen, Esa, 2015, s. 129)

Katkaisijat, releet, sulakkeet

Katkaisijoita, sulakkeita ja releitd on virtapiirien eri kohdissa. Niitd kaytetdan keskijanniteliittymissa
yldjannitteellda suojaaman muuntajaa, seka alajannitepuolella keskusten ja muiden paavirtapiiriin lii-
tettyjen laitteiden suojina. Niiden tarkoituksena on suojata ihmisia, jotka kayttavat sahkolaitteita,
seka itse sahkolaitetta ylivirtojen ja oikosulkuvirtojen aiheuttamilta suurilta virroilta. Myds kaapelei-
den suojaus tapahtuu sulakkeella tai katkaisijalla. Kaapeleiden suojauksessa tarkeaa on, etteivat nii-

den eristeet vahingoitu ja ndin aiheudu lisad vahinkoa sahkélaitteistolle.
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4.6 Mahdolliset muut laitteet

Paavirtapiiriin liitettdvia muita mahdollisia laitteita ovat energian sadstédn ja sahkénlaadun paranta-
miseen liittyvat ratkaisut. Energian saastoon liittyvia jarjestelmia ovat erilaiset aurinkoséhkéjarjestel-
mat seka muut energian pientuotannon jarjestelmat. Liséksi ndihin liitettdvat akustot ja muut ener-
gian varastointivaihtoehdot. Sahkén laatuun liittyvia ratkaisuja ovat esimerkiksi loistehon kompen-
soinnissa kaytettdvat automaattiset kompensointiparistot estokeloilla, jotka voidaan liittda padkes-
kukseen omaan Iaht6dnsa ja sulakkeen taakse. Lisaksi yliaaltosuodattimia kdytetdan yhtena vaihto-

ehtona. (ABB:n TTT-kasikirja 9 Loistehon kompensointi ja yliaaltosuojaus, 2000)
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5 OIKOSULKU JA VIKAVIRRAT

Sahkoéverkossa on yleensa normaalitilanteen kuormitus. Kuormitus kuitenkin voi kasvaa tahattomasti
tai tahallisesti. Tahattomat viat aiheutuvat yleensa vikojen ja hairididen seurauksena. Nama viat ja
hairiét tulee pyrkia poistamaan mahdollisimman nopeasti. Moni vika olisi kuitenkin mahdollista pois-

taa jo ennakoimalla.

Oikosulku on SFS 6000 standardin maarittelyjen mukaan vahingossa tai tahallisesti tapahtuva yhden
tai useamman johtavan osan valilla tapahtuva yhdistyminen. Yhdistymisen seurauksena naiden yh-
distyvien johtimien potentiaalierot pakotetaan nollaan tai ldhelle nollaa. Jannitteen ollessa vakio ja
impedanssin ollessa pieni syntyy ohmin lain mukaan suuri virta, koska virta kasvaa impedanssin pie-
netessa. Vikatyyppeja on yksi-, kaksi- tai kolmevaiheisia. Laskettaessa oikosulkuvirtoja halutaan
yleensa tietdaa verkon pienin seka suurin oikosulkuvirta. Verkon pienin oikosulkuvirta on yksivaihei-
nen oikosulkuvirta, joka syntyy kaukana suojalaitetta. Verkon suurin oikosulkuvirta on kolmivaihei-
nen oikosulun aiheuttama oikosulkuvirta ja esiintyy yleensa heti suojalaitteen jdlkeen sen liittimissa.
Nama oikosulkuvirtojen arvot ovat tarkeimpia laitteiston mitoituksen kannalta. Suurin oikosulkuvirta
antaa vaatimuksen laitteiston kestolle suurissa oikosuluissa, jotka tapahtuvat heti suojalaitteen liitti-
missa. Kun taas pienimman yksivaiheisen oikosulkuvirran perustella varmistutaan, ettd laitteisto ha-
vahtuu ja toimii myds pienissa oikosulkuvirroissa, jotka tapahtuvat suojattavan johdon suojalaitteen
kaukaisimmassa padssa. (Sahkdinfo Oy: Tiainen, Esa, 2015, s. 83) (SFS-Kasikirja 600-1-1, 2017)

Mitoitettaessa verkon eri suojalaitteita, on oikosulkusuojauksen tarkastelu erittdin tarkedssa roolissa.
Oikosulkuvirtojen hallinta tuo verkon kayton turvalliseksi vikatilanteiden tapahtuessa. Oikosulkuvirta-
arvojen tietaminen eri verkon osissa ja erilaisissa tilanteissa on tarkeda. Verkon komponenttien on
kestettava oikosulun aikaiset dynaamiset ja termiset rasitukset. Oikosulkuvirran kdyramuoto on ku-
van 4 mukainen. (ABB:n TTT-kasikirja 7 Oikosulkusuojaus, 2000, s. 1)
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KUVA 4. Oikosulkuvirran kdyramuoto (ABB:n TTT-kasikirja 7 Oikosulkusuojaus, 2000, s. 1)
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Oikosulkuvirrassa on mukana vaimentava tasakomponentti, joka on kdyra A kuvassa 4. Tasakom-
ponentin suuruus riippuu suoraan oikosulun syntyhetkesta seka vaimenemisnopeus piirin resistans-
sin ja reaktanssin suhteesta (R/X). Tasakomponenttia ei synny verkkoon, kun oikosulku tapahtuu
hetkelld, jolloin jannitteen ja verkon impedanssien vaihekulmien erotus on 0° tai 180°. Piirissa on
my®6s vaihtovirtakomponentti, joka sisaltad mahdollisen vaimeneva osan. Kun tasavirtakomponenttia
ei ole, maarittda vaihtovirtakomponentti oikosulkuvirran suuruuden. Oikosulkuvirta on myds talléin

symmetrinen. Kuvaajassa on myods generaattoreiden reaktansseja vian alkuhetkella kuvaava vaihto-
virran tehollisarvoinen komponentti, tétd kutsutaan alkuoikosulkuvirraksi 7, " . Syséysoikosulkuvirta
I, on oikosulkuvirran ensimmaisen huipun hetkellisarvo, johon huomioidaan tasavirtakomponentti A.

Ir on oikosulkuvirran jatkuvuustila, jonne kasvavat reaktanssit virran vaimentavat. (ABB:n TTT-
kasikirja 7 Oikosulkusuojaus, 2000, s. 1) (Salminen, 2009)

Symmetrinen oikosulku on esitetty graafisesti kuvassa 5. Tdssa tilanteessa ei ole ollenkaan mukana
tasavirtakomponenttia. Kuvassa 6 vastaavasti on esitetty epasymmetrinen oikosulku. Talléin tasavir-
takomponentti aiheuttaa vian epasymmetrisyyden. Tasavirtakomponentin suurin mahdollinen arvo

esiintyy, kun jannitteen ja verkon impedanssien vaihekulmien erotus on +90°. Tasta voimme havaita

vian syntyhetken vaikutuksen. Kuvissa 5 ja 6 /," on alkuoikosulkuvirta, /, 'on muutosoikosulku-

virta, 7, on jatkuvan tilan oikosulkuvirta ja i, on sysdysoikosulkuvirta. (Huotari & Partanen, 1998,

ss. 3-4)
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KUVA 5. Tahtigeneraattorin sy6ttama symmetrinen oikosulkuvirta (Huotari & Partanen, 1998, s. 4)



21 (76)

MI"

KUVA 6. Tahtigeneraattorin sy6ttdma epasymmetrinen oikosulkuvirta (Huotari & Partanen, 1998, s.
4)

5.1 Oikosulkuvirran laskenta

Tyo6ssa esitetadn oikosulkuvirran laskenta pienjanniteverkolle, eli muuntajasta eteenpain viimeiselle
pistorasialle saakka. Tydssa tarkastellaan kiinteistda, jossa vikavirtaa sy6ttda vain yksi muuntaja.
Sivusyottdja esimerkiksi aurinkopaneeleiden invertterien tuottamaa vikavirtaa sekd muualta tulevia
esimerkiksi pyorivien koneiden aiheuttamia vikavirtoja ei huomioida laskelmissa. (Rouvali &
Rissanen, Opinndytetydn Teams-palaveri, 2020)

Kolmivaiheinen oikosulku on symmetrinen. Symmetrialla tarkoitetaan tilannetta, jossa vaihejannit-
teet ovat samansuuruiset seka jannitteiden vaihe-ero on 1200, liséksi vaihejarjestys on L1-L2-L3.
Vaihejarjestyksesta voidaan myos kayttaa sarjaa R-S-T. Sama patee myds vaihevirroille. Osoitin suu-

reena tama tarkoittaa: (Rouvali, 2014, s. 1)

U, =U,=23020V
U,,=U,;=230/-120°V
U,,=U, =230/ +120°V

1, =1,=10£0"4

l,,=1,=10£-120"4

l,,=1,=10£+120°4
(Rouvali, 2014, s. 1)

Jos ehdot eivdt tayty on kyseessa epasymmetrinen jarjestelmd. Epasymmetrinen jarjestelma syntyy
kuormittamalla vaiheita epatasaisesti tai vikatilanteen aikana. Yksi- ja kaksivaiheiset viat ovat epa-
symmetrisia vikoja. Epdsymmetriset jannitteet ja virrat korvataan kahdella kolmivaihejarjestelmallg;

myotajarjestelmalld (merkitdan alaindeksilla 1), ja vastajarjestelmalla (alaindeksi 2). Lisaksi tulee
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yksivaiheinen nollajérjestelma (alaindeksi 0), joka on kaikille saman suuntainen. Jarjestelmissa osoit-
timet pyo6rivat yhden kierroksen positiiviseen suuntaan jaksoa kohden. Myétajarjestelmalla vaihejar-
jestys on L1-L2-L3 (R-S-T) ja vastajarjestelmalld L1-L3-L2 (R-T-S). Epdsymmetriset vaihesuureet
ovat naiden komponenttien osoitinsummia. Jolloin saadaan jannitteelle summat: (Rouvali,

Sahkonjakelutekniikka (Pienjanniteverkko) opetusmoniste, 2014, s. 1)

QR = QRO +sz +QR2
Qs = Qso +Q51 +Qsz
QT = QTO + Qn + Qrz

(Rouvali, Sahkdnjakelutekniikka (Pienjanniteverkko) opetusmoniste, 2014, s. 2)

Epdsymmetrisen jarjestelman komponentit osoitinpiirroksena ovat esitetty kuvassa 7. Punaiset osoit-
timet esittdvat nollaverkon osoittimia, siniset osoittimet ovat myotaverkon vaiheosoittimia ja vihredt
ovat vastaverkon vaiheosoittimia. Kuvassa 8 on esitetty osoittimien yhteen laskeminen osoittimilla.
(Korpinen, Vikatilanteet, 2008, s. 9)

O

U Uy Uy U,

Upy 4

Ugy Uny

KUVA 7. Epasymmetriaverkon komponentit (Korpinen, Vikatilanteet, 2008, s. 9)

KUVA 8. Epasymmetrisen verkon osoitinsuureiden muodostuminen komponenteista. (Korpinen,
Vikatilanteet, 2008, s. 10)
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Jokaiselle virtakomponentille on verkossa oma impedanssinsa: nollakomponentille on nollaimpe-
danssi, myétakomponentille myoétaimpedanssi seka vastakomponentille vastaimpedanssi. Impedans-
sien perusteella puhutaan nolla-, my6ta- ja vastaverkosta. Komponenttiverkot on esitetty kuvassa 9.
Kuvasta ndemme, ettd myota ja vastaverkon impedanssit ovat yhtd suuret Z, =72, =Z . Tama
olisi talléin verkon impedanssi symmetriselle kolmivaihevirralle tarkastelupisteestd syotettdessa. Nol-
laverkon impedanssi on télléin Z, = Z +3Z,, . Téama on verkon impedanssi, jos verkkoon sy&tetaan

tarkastelupisteesta yhta suuri ja samanvaiheinen virta. (Rouvali, Sahkdnjakelutekniikka

(Pienjanniteverkko) opetusmoniste, 2014, s. 7)

I 1] Z Il ZZ
—__}— —___ }—
Uy U;
37y
il Ii © -
Nollaverkko Myiativerkko Vastaverkko

KUVA 9. Komponenttiverkot (Korpinen, Vikatilanteet, 2008, s. 11)

My6ta- ja vastaimpedanssit ovat kdaytédnndssa samansuuruiset johdoilla ja muuntajilla. Tahtikoneilla
vastaimpedanssi on selvasti pienempi. Nollaimpedanssit tulee huomioida tapauksissa, joissa nollavir-
ralla on paluureitti muuta, kuin vaihejohdinta pitkin, esimerkiksi maa tai nollajohdin. Talldin nollaim-
pedanssit kuvautuvat kolminkertaisina. (Rouvali, Sahkdnjakelutekniikka (Pienjanniteverkko)

opetusmoniste, 2014, s. 7)

5.1.1 Kolmivaiheinen oikosulkuvirta

Kolmivaiheinen oikosulku on perustapaus, joka syntyy, kun kaikki jannitteiset vaiheet kytkeytyvat

keskenadan toisiinsa. Kolmivaiheisessa oikosulussa syntyy yleensa suurin oikosulkulaskennan perus-
teena kaytettava oikosulkuvirta 1 “ . Syntyva oikosulku on symmetrinen ja sen vuoksi laskenta on

my6s epdasymmetrisia vikoja helpompaa. Kolmivaiheisessa oikosulussa laskennassa voidaan kayttaa
komponenttien normaaleja impedansseja eli myétdimpedansseja. Kuvassa 10 on esitetty kolmivai-
heinen oikosulku. (Salminen, 2009, s. 4) (ABB:n TTT-kasikirja 7 Oikosulkusuojaus, 2000)
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KUVA 10. Kolmivaiheinen oikosulku virtoineen. Virtojen suunnat valittu mielivaltaisesti (Salminen,

2009, s. 5), muokattu

Kaavassa 6 on esitetty kolmivaiheisen oikosulkuvirran laskukaava

; c-U,

l5= \/5'21 (6)
jossa
1., = Kolmivaiheinen oikosulku
c = Taulukon 3 mukainen jannitekerroin
Un = Sydttavan verkon jannite
Zi = Mydtakomponenttiverkon impedanssi (ABB:n TTT-kasikirja 7 Oikosulkusuojaus,
2000, s. 2)

TAULUKKO 3. IEC 60909 -mukainen jannitekerroin (ABB:n TTT-kdsikirja 7 Oikosulkusuojaus, 2000,

S. 2)

Nimellisjannite Maksimioiko- Minimioiko-
sulkuvirta sulkuvirta

Un Cmax Cmin
pienjéannite
100V -1000V
a)230Vv/400V 1.00 0.95
b) muut jannitteet | 1.05 1.00
keskijannite
1kV-35kV 1.10 1.00
suurjannite
35 kV - 230 kV 1.10 1.00
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5.1.2 Kaksivaiheinen oikosulku

Kaksivaiheista alkuoikosulkua kuvataan termilld 7, , . Kaksivaiheisen oikosulkuvirran suuruus on 1&-

hes aina kolmivaiheista oikosulkuvirtaa pienempi. Kaksivaiheinen oikosulku muodostuu myo6ta-,
vasta- ja nollakomponenttiverkkojen avulla. Nollakomponentin kytkeytyminen on riippuvainen muun-
tajan kytkentaryhmadsta. Muuntajilla, johdoilla ja ei-pyorivilla koneilla my6ta- ja vastaimpedanssit

ovat samansuuruiset. (Salminen, 2009) (Huotari & Partanen, 1998)

Kaksivaiheinen oikosulku voidaan esittad kolmivaiheisen oikosulun avulla kaavoilla 7 ja 9:

3
1+é
2

(ABB:n TTT-kasikirja 7 Oikosulkusuojaus, 2000)

11:2 = ']1:3 7)

Myos laskemalla kaavalla 8 on mahdollista.

_cU, ®)
k2 —
|Z,+Z,)
(ABB:n TTT-kasikirja 7 Oikosulkusuojaus, 2000)
Kaukana generaattorista, jolloin Z:~2;, kaava saadaan muotoon
. cU \/5 " "
=—2t=—0].~0,87-1 (9)
k2 2|Z1 2 k3 k3

(ABB:n TTT-kasikirja 7 Oikosulkusuojaus, 2000)

Kaavoissa 7-9 kaytetyt termit:

c = Taulukon 3 mukainen kerroin

Un = Syéttdvan verkon jannite

Zi = Mydtakomponenttiverkon impedanssi
Z = Vastakomponenttiverkon impedanssi

Kuvassa 11 on esitetty kaksivaiheinen oikosulku ilman maakosketusta.
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— P oikosulkuvirta

KUVA 11. Kaksivaiheinen oikosulku vikavirtoineen. Virtojen suunnat valittu mielivaltaisesti (Salminen,
2009, s. 7), muokattu

5.1.3 Yksivaiheinen oikosulku

Yksivaiheisessa oikosulussa I,'{'] yksi vaihe kytkeytyy suoraan maahan tai nollajohtoon. Kuvassa 12

on esitetty vaiheen kytkeytyminen maahan.

_IJ.".'
=y '|-—:-" R _F'FT.I'._L-:-?'u Il'l 'III-_‘_'__ '._'_l'l, \ P | 'L:—'.-F'u ||'-_"_:F__'-II o _-Ill_'l-_ '.I \\—
'l, I'."_'-|-T|'I"--F-Il ! I_,:-_d______‘_ | ] R = = I'| I'|""_|'_F'.'-F |II lII ="} I'.-".
P el T O e, II--'. Vi1 I|'.'T_T|'I'-'_'--I'| R et B

p—oikosulkuvirta

KUVA 12. Maasulku vikavirtoineen. Virtojen suunnat on valittu mielivaltaisesti. (Salminen, 2009, s.

8), muokattu
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Yksivaiheisen oikosulun laskennassa kiinteistéihin, voidaan tehda pienia yksinkertaistuksia, joilla

virhe pysyy pienempana kuin 10 %. Marginaali on suuntaan, jossa laskennallinen virta on suurempi.
Talla tavalla ei voida kuitenkaan laskea oikosulkuvirtoja suojalaitteiden kannalta, silla virrat ovat pie-
nempid. Laskennassa lasketaan osaimpedanssit aritmeettisesti yhteen, jolloin todellinen impedanssi

on pienempi. (Sahkoéinfo Oy: Tiainen, Esa, 2015, s. 97)

. c-U
I, = n (10)

N/

Yksivaiheisen oikosulkuvirran laskeminen onnistuu myds kaavalla 11

\/chn

[ = (11)
Y olzi+z,+2)|
Generaattorista kaukana oleva oikosulku, jolloin Zi~Z>, kaava 11 muuttuu muotoon
\/ch
. (12)

"z vz

5.2 Oikosulkupiirien komponenttien laskeminen

Jokaiselle oikosulkupiirissa olevalle komponentille laskettiin impedanssiarvot, jotka yhteen laskemalla

saadaan verkon kokonaisimpedanssi.

5.2.1 Sydéttava verkko

Laskettaessa oikosulkuvirtoja tarvitaan tietoja syottavasta verkosta. Yleensa tiedetdan syoéttavasta
verkosta sen alkuoikosulkuvirta tai ndenndinen alkuoikosulkuteho, joka saadaan verkkoyhtiolta. Kun
tiedossa on verkon oikosulkuvirta tai oikosulkuteho, saadaan verkon alkuoikosulkuimpedanssi lasket-

tua kaavan 13 avulla seuraavasti. (Huotari & Partanen, 1998)

Zkv:c-U,f: c-U, (13)
S." N3-I"
jossa:
In” = Alkuoikosulkuvirta
c = Taulukosta 3 katsottava jannitekerroin
Un = Sydéttdvan verkon jannite
Ziv = Impedanssi vikapaikasta katsottuna

Siv” = Alkuoikosulkuteho
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Oikosulun tapahtuessa lahella muuntajaa voidaan syottava verkko unohtaa pienjanniteverkon oiko-

sulkuvirtaa laskiessa. Verkko voidaan unohtaa, kun seuraava ehto tayttyy: S, > 400S, . Tama tar-

koittaa sitd, etta alkuoikosulkutehon ollessa suurempi kuin 400-kertainen nimellisteho voidaan syot-

tava verkko unohtaa. Syéttdavan verkon alaindeksind voi olla V, N tai Q. (Huotari & Partanen, 1998)

5.2.2 Muuntaja

Kaksikdami muuntajan kilpiarvoista voimme laskea oikosulkusuureet kohdassa 4.2 esitettyjen kaavo-
jen 1-4 avulla. ABB:n TTT antaa muuntajille seuraavat kaavat oikosulkuimpedanssi, -reaktanssi ja
resistanssi laskennalle, jotka ovat myds kaytettdvissa laskennassa. Muuntajalla kdytetdan eri alain-
deksid, kuin syottavalla verkolla. Alaindeksi voi olla esimerkiksi T tai M. Muuntajille ilmoitettuja ar-
voja I6ytyy taulukosta 1. Suurilla muuntajilla resistanssi on hyvin pieni, jolloin oikosulkuimpedanssi

voidaan korvata oikosulkureaktanssilla. (ABB:n TTT-kasikirja 7 Oikosulkusuojaus, 2000) (Salminen,

2009)
u U’
Z, = e =T (14)
100% S,
u, U> P
RT — Rr T _ krzT (15)
100% S, 31
X, =\Z;-R; (16)
jossa
u, = Oikosulkujannite
U, = Nimellisjannite
S = Nimellisteho
R, = Nimellinen resistanssi
P, = Kuormitushavict
1 = Nimellisvirta

= Resistiivinen oikosulkujannite
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5.2.3 Sarjakuristin

Sarjakuristimen oikosulkuimpedanssi saadaan kaavan 17 avulla. Kuristinta kasitelldan laskelmissa
kuten muuntajaa, jonka muuntosuhde on yksi. (Huotari & Partanen, 1998)

Au, U, Au, U

7 = =
©100% 31,  100% S,

(17)

jossa:

Au, = Nimellinen suhteellinen jannitteenalenema

U.x = Nimellisjannite

A = Nimellisteho

I, = Nimellisvirta (ABB:n TTT-kasikirja 7 Oikosulkusuojaus, 2000)

5.2.4 Johdot kaapelit ja kiskot

Kaapeleille, johdoille ja johtimille on olemassa halkaisijasta ja materiaalista rijppuen omat arvot,
jotka annetaan valmistajan luettelossa. Ilmoitettavat arvot ovat resistanssi ja reaktanssi pituusyksik-

kda kohden. Kaapelin impedanssia Zj voidaan laskea kaavan 18 avulla (Huotari & Partanen, 1998, s.

20)
Z,=(r+jx)-1 (18)
jossa:
r = Resistanssi pituusyksikkda kohden
X = Reaktanssi pituusyksikkéa kohden

/ = Kaapelin pituus
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5.2.5 Epatahtimoottorit

Epatahtimoottorit on otettava laskennassa huomioon laskettaessa kolmevaiheisia alku-, sysdys- ja
katkaisuvirtaa seka kaksivaiheisia oikosulkuvirtoja. Epatahtimoottorin vaikutus oikosulkuvirtaan on
suurentava symmetrisissa vioissa alkuoikosulku-, sysaysoikosulku- ja katkaisuvirtaan sekd epasym-
metrisissa vioissa myds pysyvan tilan oikosulkuvirtaan. Oikosulkuimpedanssi saadaan seuraavalla
kaavalla. (ABB:n TTT-kasikirja 7 Oikosulkusuojaus, 2000) (Huotari & Partanen, 1998)

1 U 1 U?
Z — rM — rM (19)
S 7Y \/§]rM i S,
]rM ]”M

jossa:
I, = Lukitun roottorin virta (=kdynnistysvirta)
iy = Moottorin nimellisvirta
U, = Moottorin nimellisjannite
S = Moottorin nimellisndennaisteho (ABB:n TTT-kasikirja 7 Oikosulkusuojaus, 2000)

Oikosulkuimpedanssi voidaan jakaa resistanssiksi ja reaktanssiksi taulukon 5“4 mukaan.

TAULUKKO 4. Epéatahtimoottoreiden Rn/Xm ja Xm/Rm suhteita. U, on moottorin nimellisjannite, 2, on

moottorin nimellispatéteho ja p on moottorin napapariluku. (Huotari & Partanen, 1998, s. 20)

U /kV P./p/MW RJX, Xz,
>1 >1 0,10 0,995
>1 <1 0,15 0,089
<1 kaikki 0,42 0,922

Pienjannitemoottoreilla on merkitysta erityisesti teollisuusverkossa, talléin voidaan suuremmat ryh-

mat esittaa ekvivalenttisena moottorina, esimerkiksi muuntajakohtaisesti. Tall6in kaytettdva koko

moottoriryhmé&n teho on moottoriryhmén summanimellisteho ja /,, = 5. (ABB:n TTT-késikirja 7

Oikosulkusuojaus, 2000, s. 6)

5.3 Oikosulkuvirran laskenta Theveninin menetelmalla

Oikosulkuvirran laskeminen Theveninin menetelmalla on yksi hyva tapa. Se soveltuu hyvin teolli-
suusverkkojen oikosulkuvirtojen maarittamiseen. Menetelman yksivaiheisessa sijaiskytkennadssa
komponentit ja lahteet korvataan oikosulkuimpedansseilla ja vikapaikkaan sijoitettavalla ekvivalentti-
sella jannitelahteelld. Kuvassa 13 on esitetty periaatekuva Theveninin oikosulkulaskennasta. Ylapuo-
lella on tarkasteltava piiri, jossa tapahtuu kolmivaiheinen vastukseton oikosulku kohdassa F. Muut

termit kohdassa ovat Q eli sy6ttava verkko ja T muuntaja. Alapuolella, on vastaavasti piirretty
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tilanteesta yksivaiheinen sijaiskytkenta. Zp; Zrja Z ovat verkon oikosulkuimpedanssit. Vikapaikka
on ilmoitettu F:lI&. 7% kuvaa piirin alkuoikosulkuvirtaa. Oikosulkuvirtaan vaikuttavat edeltava verkko

ja kaikki sen komponentit. Jos muutetaan johtopituuksia ja poikkipinta-aloja, muuttuvat myos johto-

jen impedanssit. (Huotari & Partanen, 1998, s. 8)

+o+—4

2T 21

U
A3
Iy

KUVA 13. Vikaantuneen verkon sijaiskytkentd. (Salminen, 2009, s. 34), muokattu

5.3.1 Alkuoikosulkuvirta

Alkuoikosulkuvirta kuvaa oikosulkuvirran tehollisarvoa oikosulun syntymishetkella. Kuvassa 13 esi-
tetty alkuoikosulkuvirta on tarkein ja kaiken mitoituksen perustana kaytetty arvo. Tdman pohjalta

lasketaan muut verkon oikosulkuvirrat. Sellaisenaan sille ei ole kayttda laskennassa. Alkuoikosulku-

virta /, " saadaan kaavasta 20. (ABB:n TTT-kasikirja 7 Oikosulkusuojaus, 2000, s. 1)

= c-U, _cU, 20)
Bfrx B
jossa:
c = Taulukosta 3 katsottava jannitekerroin
Un = Sydéttavan verkon jannite
Zk = Impedanssi vikapaikasta katsottuna
Rk = Verkon yhteenlaskettu oikosulkuresistanssi vikapaikasta katsottuna

Xk = Verkon yhteenlasketut oikosulkureaktanssit
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5.3.2 Sysaysoikosulkuvirta

Sysdysoikosulkuvirta 7, on suurin mahdollinen oikosulkuvirran hetkellisarvo. Arvo saavutetaan noin
10 ms kuluttua oikosulun syntyhetkesta. Sysaysoikosulkuvirran arvo saadaan ratkaistua kaavan 21

avulla sateittdisissa verkoissa. (ABB:n TTT-kasikirja 7 Oikosulkusuojaus, 2000)
1, =kJ21," 1)

Kaavassa k on sysayskerroin, joka on piirin R/X suhde. Suurjdnniteverkossa & on yleensa alle 1,8 ja
vastaavasti pienjanniteverkossa alle 1,44. Suurjanniteverkossa saadaan silloin suurimmaksi sysaysoi-

kosulkuvirran I, arvoksi kaavan 19 avulla karkeasti: (ABB:n TTT-kasikirja 7 Oikosulkusuojaus, 2000)
1 =1,8~2-1,"=2,545.... 1, "~ 2,5-1,"

Pienjannitteelld vastaavasti maksimiarvoksi saadaan laskettua:
1,=1,44-42-1,"=2,036....1,"~2-1,"

Tarkempi arvo sysayskertoimelle voidaan laskea kaavan 22 avulla, jossa R on verkon resistanssi ja X

verkon reaktanssi.

3R

k=1,02+0,98¢ X (22)

Vaihtoehtona on myds maarittaa sysdyskertoimen & arvo kuvassa 14 olevasta kuvaajasta.
(ABB:n TTT-kasikirja 7 Oikosulkusuojaus, 2000)

y,
19
18 \.\
1.7 R
16 N
- N
k15 S

14 ™
1.3 \‘
: N

1.2 s
1.1 ——

1

[ —
——

0 010203040506070809 1 1112
RIX

KUVA 14. Sysayskertoimen riippuvuus oikosulkuvirtapiirin R/X— suhteesta (ABB:n TTT-kasikirja 7
Oikosulkusuojaus, 2000)
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Lisaksi sysaysoikosulkuvirran kerroin & voidaan maarittda pienjannitteelle taulukosta 5.

TAULUKKO 5. Pienjanniteverkon sysaysoikosulkuvirran suhde oikosulkuvirran tehollisarvoon.
(Huotari & Partanen, 1998, s. 24)

I, kA Kk | cos@
<10 | 12 | 05
<20 1.4 0,3
<50 | 1,5 | 025
> 50 1,6 0,2

5.3.3 Terminen oikosulkuvirta

Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta I saadaan kaavan 23 avulla.

1, =1"Vm+n (23)

jossa:
m = Vaimenevan tasavirtakomponentin arvon vaikutus.
n = Vaimenevan vaihtovirtakomponentin arvon vaikutus.

Arvot saamme seuraavista kuvista. Tasavirtakomponentin /7 arvo saadaan kuvasta 15 ja vaihtovirta-

tekijan narvo kuvasta 16.

128 x=1,95
16 *?ih‘“‘m
1.4 \\\1,8 R Nh\“a
e |5 o] NI
n e B N NN s
ol N N I S
0 N S A N TN
04 b \\1-3\x RSN \“x&\\“x
02 \\\15:“‘“‘::‘“ ::“““\“::“mﬁx““* -
5 e
0.01 t, 1

KUVA 15 Tasavirtatekijan m riippuvuus oikosulkuvirran sysdyskertoimesta ja oikosulun kestoajasta
(ABB:n TTT-kasikirja 7 Oikosulkusuojaus, 2000, s. 8)
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KUVA 16. Vaihtovirtatekijan n riippuvuus oikosulkuvirran alkuarvon ja pysyvan arvon suhteesta.
I/l (ABB:n TTT-kasikirja 7 Oikosulkusuojaus, 2000, s. 9)

Oikosulun tapahtuessa kaukana generaattorista ja vian kestoaika ylittda 0,5 sekuntia, voidaan laskel-
missa olettaa suureiden /m + ntuloksen olevan 1. Talléin kaavasta saadaan 1, = I,: (Hirvonen,

2010, s. 11)

5.3.4 Jatkuvan tilan oikosulkuvirta

Jatkuvan tilan oikosulkuvirrassa I, ovat kaikki muutosilmiét vaimentuneet. Télle arvolle ei voida las-

kea tarkkaa arvoa kuten alkuoikosulkuvirralle. Jatkuvan tilan oikosulkuvirta on riippuvainen mm. tah-
tikoneiden magnetointitavasta ja -sdaddistd, generaattoreiden ja koneiden automaattisista jannit-
teensaddoista seka verkon kytkentalaitteiden muutoksista oikosulun aikana. Mitoituksen kannalta on
maarittda suurin mahdollinen jatkuvan tilan oikosulkuvirran arvo. Pienimmalla ei yleensa ole vaiku-

tusta, silla suojalaite yleensa ehtii toimia. (Salminen, 2009, s. 25)
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6 SAHKOTEKNINEN MITOITTAMINEN

Mitoituksen aluksi on tarkeda selvittda lahtéarvot mahdollisimman tarkasti. Standardisarjan SFS
6000 kohdan 311 mukaan suurimman kuormituksen madrittéminen on tarkead, jotta asennus voi-
daan suunnitella taloudelliseksi ja luotettavaksi sallittujen Iampenemien ja jannitteen alenemien mu-
kaisesti. Maarityksissa voidaan kuitenkin huomioida kuormien eriaikaisuus eli tasaus. (Sahkéinfo Oy:
Tiainen, Esa, 2015, s. 15)

Alkutietojen jalkeen taytyy tietad mihin ko. laitteet on suunniteltu sijoitettavan. Laitteiden sijoituksen
perusteella suunnitellaan eri komponenttien valille vaatimat johdot. Johtojen pituudet ja paksuudet
vaikuttavat suoraan kaytettavaan laskentaan. Laskennalla varmistamme komponenttien ja johtojen

varman riittdvyyden ja toimivuuden niin peruskdytdssa, ylikuormituksessa kuin myds vikatilanteissa.

6.1 Mitoitusteho ja mitoitusvirta

Kiinteistdssa olevilla laitteilla on suuri merkitys kuorman laadun maarityksessd, onko kyseessa kapa-

sitiivinen vai induktiivinen kuorma. Nama tiedot vaikuttavat suoraan tehokertoimeen cos ¢ . Kiinteis-

ton huipputehon perusteella valitaan kiinteistodn sopivat laitteet kuten muuntajat, keskukset ja kaa-
pelit. Energiatehokkuusluokalla on my6s suuri vaikutus rakennuksen energiatehokkuuteen. Sahko-
laitteille on my&s madritelty energiatehokkuusluokka ja ndita noudattamalla saadaan haluttu ener-
giatehokkuus pysymadan haluttuna. Sahkéliittyman tehontarpeen mitoitusta voidaan teollisuudessa ja
muissa esimerkiksi toimisto ja koulurakennuksissa tarkastella seuraavan kaavan 24 avulla.
(Sahkétieto ry, 2018, s. 6)

PM = 1’ 3 ’ (ﬂVIA + Rzalaistus + Plaitteet + PSLK + Bnuut) (24)
jossa:
P, = Mitoittava séhkéteho
P, = Yhteenlaskettu sahkdteho, joka saadaan LVIA-kojeluettelosta (LVIA-suunnittelija)
P rvisius = Yhteenlaskettu teho saadaan valaisinluettelosta (sahksuunnittelija)
B eet = Yhteenlaskettu teho saadaan laiteluettelosta
Py = Sdhkolammitysten tehon tarve
P .. = Mahdolliset muut suuren tehon omaavat kuormitukset
1,3 = Kerroin, jolla on varauduttu tulevaisuuden jdrjestelmalisdyksiin ja muuhun sahkote-

hon tarpeen 30 %:n nousuun. (Sahkétieto ry, 2018, s. 6)
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Mitoitusvirta saadaan laskettua kolmivaiheisen tehon kaavalla,

P
P, =\3U-I ccosp=>1, =——2L (25)
. s i \/g'U-COS(p
jossa:
I, = Mitoitusvirta
U = Nimellispaajannite

Ty6ssa ei perehdyta tehojen mitoitukseen enempaa. Tarkempaa tietoa pienjanniteliittyman tehojen

mitoituksesta 16ytyy esimerkiksi ST-kortiston kortista 13.31.

6.2 Olemassa oleva jarjestelma

Kun muutosten suunnittelu aloitetaan jo valmiina olevaan kohteeseen, tarvitaan siitd hyvat perustie-
dot. Perustiedot voivat olla viimeksi paivitetyt sdhkokuvat ja muut siihen liittyvat laskentatiedot. Nai-
den perustietojen tulisi olla hyvin saatavissa kiinteiston haltijalta tai kdaytdnjohtajalta. Tarkeimpia

tietoja olisivat mitoituksissa kdytetyt tehot ja niiden kautta lasketut virrat, lisaksi verkkoyhtidltd saa-
tava oikosulkuimpedanssi tai oikosulkuteho liittymispisteessa. Lisdksi viimeisimmat kuvat paavirtapii-
reista olisi hyva saada, silla naista kuvista tulisi selvita jo kdytdssa olevat keskukset ja niiden valiset
johtimet seka katkaisimet, kytkimet ja releet. Naissa kuvissa tulisi olla myds merkinta katkaisijoiden-
ja kytkimien virta- ja aika-asetteluista. Naiden tietojen pohjalta pystyisi jo aloittamaan muutosten

laskemisen.

6.3 Verkon suojaus

Perinteinen keskijanniteliittyjan verkko on esitelty periaatteeltaan kohdassa 4.1 yleiset periaatteet.
Suojauksia on verkolle useammassa kohdassa. Suojauksissa tdytyy huomioida ylikuormitus- ja oiko-
sulkusuojaus. Ylikuormitussuojaus on yleensa asennettu kohtaan, jossa tulee muutoksia verkkoon.
Tallaisia ovet esimerkiksi johtojen pinta-alojen muutokset, johtotyyppien muutokset tms. Periaat-
teessa siis kohta, jossa pienennetdan johtimen kuormitettavuutta. Standardissa on myés esitetty
ehdot, jolloin ylikuormitussuojaus voidaan jattaa pois. Oikosulkusuojauksen tarkoituksena on kytkea
oikosulku pois verkosta, ennen kuin johtimen lampétila nousee lilan suureksi ja johtimen eristeet
sulavat. Vikasuojauksessa on selkeat saannot, silld maksimissaan 32 A ryhmajohdolla vian maksimi
poiskytkentdaika on 0,4 sekuntia. Tatd suuremmilla johdoilla seka paajohdoilla sallittu vian poiskyt-

keytymisaika on maksimissaan 5 sekuntia. (Sahkoéinfo Oy: Tiainen, Esa, 2015)

6.3.1 Ylivirtasuojaus

Laitteistot suunnitellaan jatkuvasti kaytettavaksi tietylla virralla eli mitoitusvirralla. Ylikuormitusvirta
on ylivirta piirissé muuna kuin vian aikana, kun taas ylivirta on virta, mika on suurempi kuin mitoi-

tusvirta. Ylivirtasuojauksen tarkoitus on estaa johtimen lampétilan nousu, ennen kuin sen eristykset,
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liitokset, jatkokset tai ymparoiva ymparisto karsii vahinkoja. Yleisimmat ylikuormitussuojat ovat su-
lakkeet, johdonsuojakatkaisija seka katkaisijat. Sairaalaolosuhteissa, jossa virran katkeaminen voi
aiheuttaa laitteiden sammumisen takia henkildvahinkoja, voidaan kayttda halyttdvaa suojausta. Li-
saksi on tapauksia, jossa voidaan suojaus jattda kokonaan pois. (Sahkéinfo Oy: Tiainen, Esa, 2015,
s. 29)

Ylikuormitussuojalle on maaritelty standardissa kaksi erilaista ominaisuutta, joiden on ehdottomasti
taytyttava:

I,<I <I, (26)
1,<1,45-1, (27)
jossa:

Is = Piirin suunniteltu virta eli mitoitusvirta. On myds aarijohtimen suunniteltu virta tai
nollajohtimen virta, jos se kolmansien yliaaltojen takia on suurempi kuin @arijohtimen
virta.

I = Johtimen jatkuva kuormitettavuus,

In = Suojalaitteen mitoitusvirta tai séadettdvassa releessa asetusarvo

¥, = Suojalaitteen toimintarajavirta eli virta, joka varmistaa suojalaitteen toimisen suoja-

laitteelle maaritellyssa tavanomaisessa toiminta-ajassa. On maaritelty laitestandar-

deissa ja arvon saa valmistajalta. (Sdhkétieto ry, 2015, s. 2)

On myds muistettava, etta suojaus ei valttamatta toimi, jos ylivirta on pitkan aikaa pienempi, kuin
virta L. Siksi piirit tulee suunnitella siten, ettei pitkdaikaisia pienia virtoja esiinny. (SFS-Kasikirja 600-
1-1, 2017, s. 116)

Kuvassa 17 on esitetty yhtaldiden 26 ja 27 sovellutus graafisesti samalle janalle. Kuvasta nahdaén
samalle janalle aseteltuna, ettd ylikuormitussuojan nimellisvirran I, tulee siis olla vahintaan yhta
suuri, kuin jatkuva kuormitusvirta /s. Johdon kuormitettavuuden - tulee myés olla véhintdan yhta
suuri, kuin johdon ylikuormitussuojan nimellisvirta Z». Suojalaitteen taytyy myds toimia ylivirran ol-
lessa 1,45-kertainen johdon kuormitettavuuteen verrattuna, viimeistdan tunnin kuluessa. Taman yh-
talon perusteella johdolla voi olla myds ylikuormitusta ja ylikuormitussuojaus ei toimi. (Sahkétieto ry,
2015, s. 30)
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KUVA 17. Ehtojen soveltaminen (SFS-Kasikirja 600-1-1, 2017, s. 128)

Mitoitusvirran maarittaminen voi olla joissain tapauksissa hankalaa. Mitoitusvirta maaritetdan joko
tunnetun tai arvioidun kuormituksen mukaan. Yksittaisen laitteen mitoitusvirran maarittaminen on
helppoa, kun tiedossa on hyvdt ja selkedt laitekohtaiset tiedot. Vastaavasti kiinteistojen liittymiste-
hon arviointi voi olla jo hyvinkin paljon haastavampaa. Liittymdtehot monesti lasketaan kokemuspe-
rusteisten laskentamallien avulla. Kappaleessa 6.1 mainittu kaava 25 on hyva tydkalu teollisuus yms.

kiinteiston tehojen mitoitukseen. (Sahkoéinfo Oy: Tiainen, Esa, 2015, s. 29)
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6.3.2 Johtimen maarittdminen ja kuormitettavuus

Standardi SFS-6000-1 antaa perusperiaatteet johtojen poikkipintojen madrittelemiselle.

“Johtimien poikkipinnat maaritetdan seuraavien tekijoiden perusteella sekd normaalissa kdytosss

ettd vikatilanteessa.

a)
b)
)
a)
e)
f

suurin sallittu Idmpdtila

sallittu jannitteen alenema

oikosulku- ja maasulkuvirtojen todennédkoisesti aiheuttamat mekaaniset rasitukset
Jjohtimiin kohdistuvat muut mekaaniset rasitukset

vikavirtojen suojauksen toiminnan kannalta suurin sallittu impedanssi
asennustapa.” (SFS-Kasikirja 600-1-1, 2017, s. 22)

Mitoitusvirran jalkeen lasketaan johtimen kuormitettavuus, joka esiintyy ylempana 7, Jannitteisen

johtimen poikkipinta-alan maaraa yleensa ensin kuormitusvirta ja sen aiheuttama johtimen lamp6-

tila. Tama lampdtila maaraa johtimelle suurimman kuormituksen, jota ei saa ylittaa, silla se voi ai-

heuttaa tulipalon tai lyhentda eristeiden heikentymisen takia johtimen kdyttoikdaa. Maaraava tekija

kuormitettavuudelle on johtimen kyky luovuttaa virran aiheuttama lamp6 ympardivaan ymparistdon.

Kuormitettavuuteen vaikuttaa seuraavat tekijat:

johdinmateriaali
eristemateriaali
ympdriston lampotila
asennustapa

muiden virtapiirien laheisyys (Sdhkdinfo Oy: Tiainen, Esa, 2015)

Johtimien kuormitettavuuteen vaikuttaa sahkéjarjestelman mitoitusvirta. Kuten edelld huomattiin,

tulee suojauksen olla suurempi tai yhta suuri kuin mitoitusvirran. Sulakkeellisessa suojauksessa vali-

taan kuormituksesta seuraava sulakekoko suojaksi. Esimerkiksi gG-sulakkeille on taulukossa 6 esi-

tetty johtimien vaadittu kuormitettavuuden arvo. Tadméan jdlkeen on selvitettdva asennuksen mat-
kalle tulevat korjauskertoimet. Nama kertoimet I6ytyvat standardista SFS 600-1-1 liitteesta 52B, joka
kasittelee kaapeleiden kuormitettavuutta. Korjauskertoimiin vaikuttaa ylla mainitut kuormitettavuus-

tekijat. Periaatteena on, etta jokainen normaaleista olosuhteista poikkeava asennustapa heikentaa

[ammon johtavuutta, talldin kaapelilta tarvitaan enemman kuormituskykya. Laskettua kaapeleiden

kuormitusvirrat korjauskertoimien avulla, vodaan valita tarvittavan kaapelin materiaalin ja poikki-

pinta-alan ylla mainitun liitteen taulukoista. (Sahkdinfo Oy: Tiainen, Esa, 2015)
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TAULUKKO 6. Johtimien kuormitettavuuden minimiarvot erilaisilla sulakkeen nimellisarvoilla (SFS-

Kasikirja 600-1-1, 2017, s. 291)

gG tyyppisen johtimen
sulakkesen kuormitettavunden
nimellisvirta A minimiarve A

b B8

1 13,5
16 18

20 22

25 28

32 a5

35 39

20 =4

50 55

63 i

80 BB
100 110
125 138
160 177
200 22
250 276
315 348
400 441
500 552
&30 &95
800 Ba3

Johtimen asennustapa vaikuttaa johtimen kykyyn luovuttaa lampdéa. Asennustavat on jaoteltu karke-

asti neljaan eri luokkaan:

e A, eristetyt johtimet tai monijohdinkaapelit lampderistetyssa seindssd, upotetussa putkessa
e C, yksi- tai monijohdinkaapelit seindlla

e D, monijohdinkaapelit maassa

e E, yksi- tai monijohdinkaapelit iimassa (Sahkoéinfo Oy: Tiainen, Esa, 2015, s. 51)

Tarkka mitoitus ei aina ole perusteltua. Jos siihen kuitenkin paadytaan, voidaan taulukosta 7 katsoa
johtojen kuormitettavuudet suoraan. Taulukot patevat ylla mainituille asennustavoille. Esitetyt arvot
ovat PVC-eristetyille kolmivaihepiireille. Niitd voidaan my0s kayttda yksivaiheisille piireille seka PEX-

eristeisille kaapeleille. (Sahkdinfo Oy: Tiainen, Esa, 2015, s. 50)
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TAULUKKO 7. Johtimien kuormitettavuudet eri asennustavoille. (Sahkdinfo Oy: Tiainen, Esa, 2015, s.

51)
lohtimen SFS 6000:n mukaiset asennustavat
poikkipinta-ala A C D E
[mm?] . .
uppo pinta maa ilma
Kupari

15 14 18,5 26 19

2,5 19 25 35 26

4 24 34 46 36

6 31 43 57 45

10 41 60 77 63

16 35 80 100 85
25 72 102 130 107
35 88 126 160 134
50 105 153 130 162
70 133 195 240 208
95 159 236 285 252
120 182 274 325 292
150 208 317 370 338
185 236 361 420 386
240 278 427 430 456
300 316 492 550 527

Alumiini

16 43 62 78 65

25 56 77 100 83
35 69 95 125 102
50 83 117 150 124
70 104 148 185 159
95 125 180 220 194
120 143 209 255 225
150 164 240 280 260
185 187 274 330 297
240 219 323 375 350
300 257 372 430 404

Johtimien kuormitettavuuden laskentaan ei tydssa paneuduta enempad. Tarkempi laskenta esitetdan
standardin SFS 6000-5-52, liitteessa 52B.

6.3.3 Kaapelin jannitteenalenema

Jannitteenaleneman maksimiarvot on esitetty taulukossa 8. Suhteellisarvot ovat suhteessa asennuk-
sen nimellisjannitteeseen. Suurempaa jannitteen alenemaa voidaan pitda hyvaksyttdvana moottorin
kaynnistyksen aikana tai muilla laitteilla, joilla on suuri kaynnistysvirta. (SFS-Kasikirja 600-1-1, 2017,
s. 282)

TAULUKKO 8. Jannitteenalenema (SFS-Kasikirja 600-1-1, 2017, s. 282)

Asennuksen tyyppi Valaistuskiytté | Muu kiytto
%o %
A - Pienjénniteasennus, joka on sydtetty suoraan yleisestd jakeluverkosta 3 5
B - Pienjinniteasennus, joka on syétetty yksityisestd teholihteest?® 6 8

2 Suositellaan, ettd niin pitkille kuin mahdollista ryhméjohtojen jinnitteenalenema ei yliti asennustyypille A annettuja arvoja.

Kun asennuksen piijohdot ovat pitempid kuin 100 m, ndit3 jinnitteenalenemia voidaan kasvattaa 0,005 % johdon 100 m
ylittdvin pituuden metrid kohti. Ilman titi lisdystd se ei saa olla suurempi kuin 0,5 %.

Jannitteenalenema maaritellddn sihkoélaitteen tehontarpeen mukaan kiyttien soveltuvin osin tasoituskertoimia, tai kdyttden
piirien suunniteltuja virtoja.
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Kaapelin pituus vaikuttaa suoraan jannitteen alenemaan. Kaavassa 28 on esitetty jannitteen ale-

neman peruslaskukaava. Kaava toimii siirtoetdisyyden ollessa kaapelilla <20 km.

U,=1(Rcose+ X sing) (28)

jossa:

Uz = Jannitteenalenema vaihesuureena

I = Johtimen virta

R = Johtimen vaihtovirtaresistanssi

X = Johtimen reaktanssi

@ = Vaihejannitteen ja -virran valinen vaihesiirtokulma (ABB:n TTT-kasikirja 19 Sahkéjohtojen
mitoittaminen, 2000)

Lisaksi oikosulkuvirtoja laskettaessa kaapelin impedanssi vaikuttaa suoraan loppupaan oikosulkuvir-
taan. Laskettaessa oikosulkuvirtoja tarvitaan tietaa siis kaapelin pituuden seka kaapelille annetun

ominaisimpedanssin. Impedanssi on suoraan riippuvainen johtimien materiaalista ja paksuudesta.

6.3.4 Oikosulkusuojaus

Oikosulussa kulkeva virta on hyvinkin paljon suurempi, kuin ylikuormitustilanteessa, talléin suojauk-
senkin pitad toimia huomattavasti nopeammin. Suojalaitteena voidaan kayttad samaa laitetta, kuin
ylivirtasuojauksessa. Myos erillisia suojauksia on kaytdssa. Oikosulkusuojauksen tulee olla johdon
alkupaassa, toisin kuin ylivirtasuojauksessa. Lisaksi jokainen virtapiiri on suojattava oikosulkusuo-
jalla. (Sahkoinfo Oy: Tiainen, Esa, 2015, s. 73)

Oikosulkusuojauksen on taytettava standardin vaatimus: suojalaitteen mitoituskatkaisukyky ei saa
olla pienempi kuin suojalaitteen asennuspaikalla esiintyva prospektiivinen oikosulkuvirta,

paitsi jos suojalaitteen syéton puolella on riittdvan katkaisukyvyn omaava toinen suojalaite. Tallai-
sessa tapauksessa molempien suojalaitteiden ominaisuudet on sovitettava yhteen siten, ettei suoja-
laitteiden lapi kulkeva energia (1) ylita arvoa, jonka kuormituspuolen suojalaite ja suojattavat johti-
met vahingoittumatta kestavat. Liséksi voidaan huomioida suojalaitteeseen ja johtimeen kohdistuvat
dynaamiset voimat. (SFS-Kasikirja 600-1-1, 2017, s. 120)

I’'t=k4" (29)
jossa:
I = todellinen oikosulkuvirta
t = kestoaika
k = kaapelivakio
A = kaapelipoikkipinta (mm?) (Sdhkotieto ry, 2017, s. 6)
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Kaapelivakio riippuu johdon ominaisuuksista ja arvot saadaan taulukosta 9

TAULUKKO 9. Kertoimen k arvot aarijohtimille (SFS-Kasikirja 600-1-1, 2017, s. 121)

Ominaisuus/ Johtimen eristys
olosuhde
PVC PVC EPR Kumi Mineraali
90°C PEX 60°C PVC Paljas
Paillystetty Paallystamatén

Johtimen <300 | =300 | =300 | =300
poikki-pinta-ala mm?> :
Alkuldmpétila °C 70 90 90 60 70 105
Loppulidmpétila °C 160 140 160 140 250 200 160 250
Johtimen materiaali:
Kupari 115 103 100 86 143 141 115 135-1152
Alumiini 76 68 66 57 94 93 - -
Kuparijohtimien tina- 115 - - - - - - -
juotetut liitokset

@ Titd arvoa pitds kayttda kosketeltavissa oleville paljaille johtimille.

HUOM.1 Muutkertoimen k arvot ovat harkittavana:
- pienille johtimille (erityisesti alle 10 mm* poikkipinnoille)
- muun tyyppisille johtimien liitoksille
- paljaille johtimille.

HUOM. 2 Oikosulkusuojan mitoitusvirta voi olla suurempi kuin kaapelin kuormitettavuus.
HUOM. 3 YIlld olevat arvot perustuvat julkaisuun IEC 60724.
HUOM. 4 Kertoimen k laskemiseksi katso SFS 6000-5-54 liite 54A:

Kaapelit ja komponentit tulee mitoittaa yleensa enintaan viiden sekunnin oikosulkuvirran [ampdvai-
kutuksen perusteella. Oikosulkuvirran suuruus vaikuttaa siis suoraan oikosulun sallittuun kestoai-
kaan. Kaavasta 30 saadaan ratkaisuta halutut arvot helposti. Jos halutaan laskea oikosulun maksimi

kestoaika, saadaan kaava muotoon (Sahkétieto ry, 2017, s. 2)

t=(k-A/I) (30)

Oikosulun keston ollessa hyvin lyhyt (<0,1 s) on virran epasymmetrialla vaikutusta ja tall6in virtaa
rajoittavilla suojalaitteilla k* A*-arvon oltava suurempi kuin laitteiston ilmoitetun ¢ -arvon.
Sahkdsuunnittelijan tulee selvittda k*>A4° -arvo johdolle, jonka perusteella valitaan suojalaite, joka
onI’t -arvoltaan sopiva. Suojalaitteiden valmistajilta saa yleensa ilmoitetun / ?¢ -arvon, kun taas

suojatavan johdon k°A*-arvo tulee laskea kaavalla 30. (Sahkginfo Oy: Tiainen, Esa, 2015, s. 74)

Prospektiivisella oikosulkuvirralla tarkoitetaan virtaa, joka kulkee piirin syéttdjohtimissa oikosulun
aikana. Oikosulku on pieni-impedanssinen ja tapahtuu niin lahelld keskuksen syéttéliittimia kuin
mahdollista. Arvoa siis tarvitaan maariteltdessa suojalaitteen katkaisukykya. Suojalaitteen oikosulku-
virran rajoitusta ei oteta huomioon laskettaessa prospektiivista oikosulkuvirtaa mutta keskuksen oi-
kosulkukestoisuutta maariteltdessa se voidaan ottaa huomioon. (Séhkdinfo Oy: DI Esa Tiainen,
2017, s. 142)
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6.3.5 Sulakkeeton suojaus

Sulakkeettomassa suojauksessa ei ole enda kaytdssa varsinaista sulaketta, vaan suojaus on toteu-
tettu katkaisijoilla. Menetelma on kehittynyt viime aikoina hyvinkin nopeasti ja mahdollistaa moni-
puolisemman kdytén monessa eri kohteessa. Kojevalikoima on myds lisdaantynyt, joka on mahdollis-
tanut laitteiden kayton laajenemisen. Kaytanndn kokemusten mukaan katkaisijasuojauksessa vai-
keinta on ollut mitoitus ja kojevalinnat, lisaksi asiakkaiden taytyy saada lisaa tietoa katkaisijan huol-
losta seka releasetteluista. Sulakkeettomassa suojauksessa kaytetaan joko johdonsuojakatkaisijaa
tai pienjannitekatkaisijaa. Pienjannitekatkaisijat jaetaan viela kompakti ja ilmakatkaisijoihin.
(Sahkdétieto ry, 2017, s. 5)

6.3.6 Johdonsuojakatkaisija

Johdonsuojakatkaisijoita ei kdytetd padvirtapiireissa, silld niiden nimellisvirta on enimmilldan 125 A.
Ne ovat padasiassa tarkoitettu kotikdyttdon tai vastaavaan kayttéon. Johdonsuojakatkaisijoita kasi-
tellaén standardissa SFS-EN 60898. Johdonsuojakatkaisijan katkaisukyky maaritelldan kojeeseen lei-
mattavalla oikosulun nimelliskatkaisukyvylla Iz» seka kaytonaikaisen oikosulun nimelliskatkaisukyvylla
Is. Katkaisukykyluokat ovat 3, 4, 5, 6, 10, 15, 20, 25 seka 50 kA. Nimellisjannite johdonsuojakatkai-
sijalle on yleensa 400 V, mutta niita 16ytyy aina 690 V:iin saakka. Yleisimmin kdytetty katkaisukyky
talotekniikassa on 6 kA ja vastaavasti teollisissa ja muuten vaativissa kohteissa 10 kA. Katkaisukyvyn
tulee olla suurempi, kuin asennuspaikassa esiintyva oikosulkuvirran tehollisarvo. Toimintaominaisuu-
det riippuvat toimintakdyrista, jotka on esitetty taulukossa 10. Taulukossa 11 on esitetty kdyrien eri-
laisia kayttdkohteita. (Sahkétieto ry, 2015, ss. 3-4)

TAULUKKO 40. Johdonsuojakatkaisijoiden toiminta-aikakayrien rajavirrat ja toiminta-ajat.
(Sahkdétieto ry, 2015, s. 4)

Ylikuormitussuojaus Oikosulkusucjaus
s B 8l 100 ms < 100 ms
sl w L % 1, % 1
Pito Laukaisu Pito Laukaisu

B 1,13 1,45 3 5

C 1,13 1,45 b 10

D 1,13 1,45 10 20

K 1,05 1,2 8 12

Z 1.05 57 2 3

A 1,13 1,45 i 3
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TAULUKKO 11. Ohjeita laukaisukdyran valintaan. (Séhkétieto ry, 2015, s. 4)

Kiyra Kiyttékohde

B Resistiiviset kuormat, johdonsuojaus, limmitys,
(nopeal) valaistus.

C Kuten B, lisdksi lievasti induktiiviset ja kapasitii-
(hidas) viset kuormat.

D, K Voimakkaasti induktiiviset ja kapasitiiviset
lerittdin kuormat, jotka aiheuttavat voimakkaan kiynnis-
hidas) tysvirtasysdyksen. Muuntajat. moottorit, konden-

saattorit, virtalahteet, hitsauskoneet, tydkalut,
instrumentointi yms.

Z. A Pitkilla kaapeleilla, kun oikosukuvirta on hyvin
(erikois- alhainen. Lisdksi tyristorit, diodit ja mittamuun-
nopea) tajat.

Tybssa ei paneuduta enempaa johdonsuojakatkaisijoihin, silla niiden kdytté paavirtapiireissa on ole-

matonta suurten virtojen vuoksi.

6.3.7 Pienjannitekatkaisijat

Standardeissa SFS-EN 60947-1 ja SFS-EN 60947-2 on esitetty katkaisijoille ja kytkimille vaadittuja
ominaisuuksia sovelluksissa, joiden jannite on rajattu alle 1000 Vac ja 1500 Vqc. Katkaisijoita on
kahta erilaista, kompaktikatkaisija sekd ilmakatkaisija. Kompaktikatkaisijassa on valettu kotelo ja sen
sisalla on eristeaine. Talldin eristeaine toimii kiintedana osana katkaisijaa. Katkaisijassa kaytetaan
padkoskettimia, jotka ovat eristeaineessa suoraan etupaneelissa sijaitsevasta kayttévivusta mekaani-
sesti. IlImakatkaisijassa padkoskettimet ovat normaalisti normaalipaineisessa ilmatilassa. Katkaisijaa
kdytetdan paneelin etuosassa olevista painonapeista tai vaihtoehtoisesti kauko-ohjauksella. padkos-
kettimien toimintaa ohjataan jousivoimalla. Jousi viritetdan joko mekaanisesti kammella katkaisijan

edesta tai sahkoisesti moottorilla. (Sédhkdinfo Oy: Tiainen, Esa, 2015, ss. 37 - 39)

Katkaisijoita on kolmea erilaista: kiintea-, ulosvedettava- ja ulosotettavakatkasija. Asennus kiinte-
assa katkaisijassa on suoraan asennuslevyyn, jolloin kaapelit tai kiskot liitetddn suoraan katkaisijan
liittimiin. Ulosvedettavissa katkaisijoissa seka alle 630 A:n ulosotettavissa kompaktikatkaisijoissa tu-
lee kiintea osa keskukseen ja siihen liitetéan kaapelit ja kiskot. Katkaisija tulee erikseen kiintedan
osaan ja on helposti vaihdettavissa ja huollettavissa irrallaan. (Sahkéinfo Oy: Tiainen, Esa, 2015, s.
39)
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Katkaisijalta ja kytkimilta vaaditaan niiden toimimista korkeissa virta-arvoissa. Katkaisukyvyksi kutsu-
taan oikosulkuvirtaa, jonka katkaisija kykenee katkaisemaan standardissa maaritetylld tavalla. Suoja-
laitteen oikosulkuvirran katkaisukyvyn (7 tai Z:) on oltava yhta suuri tai suurempi kuin sen sijainti-

paikassa odotettavissa oleva oikosulkuvirta. Naiden maaritelmat ovat standardeista:

Jew Aarimmainen oikosulkuvirran katkaisukyky, eli kuvatuissa olosuhteissa &arimmainen
katkaisukyky, johon ei sisdlly vaatimusta katkaisijan kyvysta jatkuvasti johtaa mitoi-
tusvirtaa

Ien Katkaisijan oikosulun mitoituskatkaisukyky, eli valmistajan katkaisijalle ilmoittama aa-
rimmaisen oikosulun katkaisukyky. (SFS-Kasikirja 600-1-1, 2017)

Kompakti- ja ilmakatkaisijalla on eroja nimellisvirroissa, kuin myds katkaisukyvyissa. Kompaktikatkai-
sijan nimellisvirrat 7, ovat 63—-1600 A ja sen katkaisukyky valitaan esiintyvan oikosulkuvirran perus-
teella, katkaisukyky on 1-100 kA. kompaktikatkaisijoiden kayttokohteita ovat esimerkiksi paakatkai-
sijat, ja ne tayttavat yleensa erotuskytkin vaatimukset, kaapelisuojina sekd moottorildhtéjen etuko-

jeina. Katkaisijan virranrajoituskyvyn kasvaessa katkaisukyky paranee myos. (Séhkétieto ry, 2017)

Ilmakatkaisijoissa nimellisvirrat vastaavasti ovat alueella 800-6300 A, myds katkaisukyvyssa on hie-
man eroa sen ollessa 40—-150 kA. Katkaisijat ovat kdytdssa esimerkiksi suurten teollisuuslaitosten ja
liikekiinteistdjen paakatkaisijoina. Nailta katkaisijoilta vaaditaan my6s suurta mekaanista ja sahkoista
luotettavuutta. IImakatkaisijoiden kayttd on vahentymaan pain, silld uudet tehokkaat kompaktikat-
kaisijat pystyvat miltei samoille katkaisukyvyille. Muita eroja kompakti- ja ilmakatkaisijan valilld on
koko ja suorituskyky. Kompaktikatkaisijalla on pienempi ja suorituskyvyltaan heikompi, lisdksi sen
mekaaninen elinika on lyhyempi. Lisaksi kompaktikatkaisijalle ei sallita sen alhaisen termisen keston

takia suuria aikahidastuksia releille. (Sahkétieto ry, 2017)

6.3.8 Katkaisijoiden mitoitusarvot ja katkaisukyvyt

Katkaisukyky on niin sanottu oikosulkuvirta, jonka katkaisija kykenee katkaisemaan standardissa
madratylla tavalla. Katkaisukyvyt ilmoitetaan kahdella eri arvolla ja ne taytyy todeta koestamalla.

Ilmoitettavat arvot ovat seuraavat:

Ics Kayttdaikaisen oikosulun nimelliskatkaisukyky

Jew Oikosulun nimellinen mitoituskatkaisukyky. (Sahkétieto ry, 2015, s. 5)

Lisaksi kaytettavia arvoja ovat:

Jew Katkaisijan lyhyt terminen kestavyys, eli katkaisijan kyky kestaa laukaisun hidastusta
oikosulussa. Tata arvoa tarvitaan, kun joudutaan viivastamadn oikosulun katkaisua
selektiivisyyden vuoksi. Ilmoitettavat arvot yleensd 1 s:n arvo, mutta kdytdssa on
myds 0,05 s, 0,1 s, 0,25 s ja 0,5 s:n arvot. (Séhkétieto ry, 2015, s. 5)
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Iem Kytkentdkyky -arvo, eli katkaisijan kykya kestaa oikosulkuvirran huippuarvon aiheut-
tamaa mekaanista rasitusta. Arvo lasketaan katkaisijan katkaisukyvysta I« kertoi-
mella, joka on vdlilla 1,5...2,2. Voidaan ilmoittaa myds suuremmilla arvoilla.
(Sahkoétieto ry, 2015, s. 5)

Edelld mainittuja arvoja kaytetdan katkaisijoiden valinnassa. Standardin SFS 6000-5-533-3 mukaan
suojalaite valitaan [ -arvon mukaan, mutta suositellaan, etta liittymispisteessa tai muualla tarkoi-
tuksen mukaan kaytettdisiinkin Zs -arvoa. Tarkoittaen karkeasti kaytannéssa, ettd ilmakatkaisijoiden
valinnassa kaytetaan /s -arvoa ja vastaavasti kompaktikatkaisijoissa J -arvoa. Laitteen valmistajan
ilmoittaa kullekin kdyttéjannitteelle I -arvon, joka on ilmoitettu kiloampeereina ja on tehollisarvo eli
r.m.s. -arvo. Katkasijan katkaisukyky heikkenee jannitteen kasvaessa, siksi arvot on ilmoitettava jo-
kaiselle jannitetasolle erikseen. esimerkiksi Icu = 50 kA / 400V, Icu =20 kA / 690 V. Is on suhteelli-
nen arvo Ju:sta esim. Is = 25 % I, Kaytetyt prosentit ovat 25-50-75-100 %. Z.:n ollessa sama,

kuin Zw:n, voidaan arvo ilmoittaa vaihtoehtoisesti kA:na. (Sahkétieto ry, 2015, s. 5)

6.3.9 Suojareleet

Standardissa suojareleen termiselle ylikuormasuojaukselle annetaan seuraavat rajavirrat:

Kestorajavirta = 1,05 x aseteltu (min. 2 h, < 63 Amin 1 h)
laukaisurajavirta = 1,30 x aseteltu (maks. 2 h, < 63 A maks. 1 h) (Sdhkdinfo Oy:
Tiainen, Esa, 2015, s. 40)

Oikosulkukatkaisua on mahdollista hidastaa selektiivisyyden takia. Nykypadivana kompakti- ja ilma-
katkaisijoissa ovat suojareleet pienia kompaktikatkaisijoita. Poikkeuksena on elektroniset katkaisijat,
joiden etuna on katkaisuaikojen asettelualueiden monipuolisuus. Elektronisilla releilld on laajat ja
monipuoliset asettelualueet, mittaukset seka halytystoiminnot. Lisaksi katkaisijoissa voi olla suojatoi-
mintoja esim. maasulku- ja yli- tai alijannitesuojaus. Joihinkin malleihin on lisaksi saatavilla vaylalii-
tantd. Kuvassa 18 on esitetty esimerkki elektronisen releen laukaisukdyrastd. Vaaka-akselilla on esi-

tetty virta kiloampeereina ja pystyakselilla aika sekunteina. (Séhkétieto ry, 2015)
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KUVA 18. Elektronisen releen toimintakdyra. (Sahkétieto ry, 2015)

6.4 Sulakkeellinen suojaus

Sulakesuojauksella on edelleen vankka asema suojauksessa, vaikka sen kdyttd Suomessa on véhen-
tynyt. Kaytettdvissa olevat sulakkeet ovat tulppasulakkeet seka kahvasulakkeet. Sulakkeet on mer-
kitty kirjaimilla, jotka kertovat katkaisualueen ja kayttéluokan. Ensimmainen kirjain kertoo katkai-
sualueen. Kirjaimet ovat g ja a. Kirjain g kasittda koko virta-alueen ja a tietyn osa-alueen. Toinen
kirjain maarittaa kayttdluokan ja samalla tarkasti virta-aikaominaisuudet. Vaihtoehdot ovat gG, gM ja
aM. yleiskayttoon tarkoitettu sulake, jonka katkaisukyky kasittaa koko virta-alueen on gG-sulake.
Moottoripiirin tarkoitettu vastaava sulake on gM-sulake. Moottoripiirin suojasulake tietylle virta osa-
alueelle on aM. (Sahkétieto ry, 2017)

Tulppasulakkeet toimivat seka ylikuormitus- etta oikosulkusuojina, mutta oikosulkusuojauksessa sen
katkaisukyvyn ollessa standardin mukaisesti 500 voltilla 20 kA on sen kaytté rajattua. Tulppasulak-
keet ovat yleensa selektiivisia kahden koon valilla, mutta kaytettdessa saman valmistajan sulakkeita
voidaan selektiivisyys saavuttaa yhden portaan erolla. Tulppasulakkeiden nimellisvirrat ovat yleensa
maksimissaan 200 A, mutta normaalisti 63 A. Kuvassa 19 on esitetty esimerkki 10 A tulppasulak-
keesta (Sahkatieto ry, 2017)

KUVA 19. Tulppasulake (Elfa Distrelec, 2020)
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Kahvasulakkeet ovat vastaavasti hyvan katkaisukyvyn takia sopivia oikosulkusuojaukseen. Ilman eril-
listd ilmoittamista niiden katkaisukyky on vahintdan 50 kA, mutta usein katkaisukyky on 100 KA.
Kahvasulakkeiden nimellisvirrat ulottuvat yleensa 630 ampeeriin. Joskus myds esiintyy nimellisvirtoja
1000 A ja 1250 A. Kahvasulakkeen ovat myds hyvin selektiivisia. Kuvassa 20 on esimerkki 250 A
kahvasulakkeesta. Kahvasulakkeita on myos fyysisesti erikokoisia, vaikka nimellisvirta on sama.
(Sahkoétieto ry, 2017)
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KUVA 20. Kahvasulake (Finnparttia, 2020)

Sulakkeen yksi hyva ominaisuus on niiden kyky rajoittaa oikosulkuvirtaa. Tatd ominaisuutta voidaan
hyddyntda kojeistojen ja laitteistojen mitoitusvaatimusten pienentdvana tekijana. Talld saadaan
my0s vaikutettua selektiivisyyteen. Sulakkeita kdytettaessa keskuksella on huoltokohteita vahemman
verrattuna katkaisijoihin ja releisiin. Lisaksi keskuksista tulee selkedmpia. Kuvassa 21 on esimerkki
oikosulkuvirran rajoituksesta. Kuvassa punainen kayra (A-B vali) on rajoittamattoman huippuvirran
kayra. Punaisen kayran keskivaiheilta Iahtevd musta kayra, jonka lopussa on luku 800 A, on rajoite-

tun huippuvirran kayra. (Sahkétieto ry, 2018, s. 9)
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KUVA 21. Ehdollisen oikosulkuvirran maarittdminen virranrajoituskayran avulla. (Séhkétieto ry, 2018,
s.9)



50 (76)

Kuvasta 21 voidaan havaita, ettd laskennasta saadun prospektiivisen oikosulkuvirran ollessa 86 kA
(katsotaan vaaka-akselilta) on rajoitettu huippuvirta 49 kA (katsotaan pystyakselilta). Ilman virranra-
joitus ominaisuutta olisi rajoittamaton huippuvirta 198 kA. Siirryttaessa rajoitetulta kayralta rajoitta-
mattomalle kdyralle voidaan mustan ympyran kohdalta lukea rajoitettu terminen virta x-akselilta,
joka on 21 kA. Naitd arvoja voidaan hyédyntaa jakokeskuksen oikosulkukestoisuuden ehdollisina ar-

voina . Jakokeskuksen mitoitusarvoista kerrotaan kohdassa 6.9. (Sahkétieto ry, 2018, s. 9)

6.5 Selektiivisyyden tarkastelu

Selektiivisyyden kannalta suojaustavan valinnalla on suuri merkitys. Nopean toimintanopeuden ansi-
osta voidaan minimoida oikosulun aiheuttamat haitat. Kuten aiemmin jo standardin mukaan suo-
jauksen taytyy toimia ennen kuin kaapeleiden ja johtimien eristeet vahingoittuvat, mutta myés no-
pealla poiskytkemiselld muut verkon vaaratekijat ja vahingot saadaan minimoitua. (Sahkéinfo Oy:
Tiainen, Esa, 2015)

Selektiivisyyden puute tai sen virheellinen mitoittaminen havaitaan yleensa vasta vikatilanteessa.
Téllainen tilanne syntyy yleensa laitteistovian tai vaurion tai inhimillisen virheen seurauksena. Nor-
maalissa kayttotilanteessa se ei yleensa ilmene. Todellisen vian tullessa eteen jo esimerkiksi raken-
nusaikana tai jarjestetyn testauksen avulla voidaan selektiivisyys todeta jo aiemmin. Kuten aiemmin
mainittiin, mita paremmin selektiivisyys toimii, sita pienemmalle alueelle vika paasee vaikuttamaan.
Tallgin vika ei mydskaan aiheuttaisi katkoksia tarpeettoman laajalle alueelle aiheuttaen hairiéita mui-
hin toimintoihin. Helpon ja edullisin tapa vaikuttaa selektiivisyyteen on ottaa se hyvin huomioon jo
suunnitteluvaiheessa. Téllgin laitteistojen valintoihin on helppo vaikuttaa ja valita tarvittavat laitteet
selektiivisyyden mukaan. Liian suurella sulakkeen mitoituksella voidaan esimerkiksi tulla tilantee-
seen, jossa suojalaite ei huomaa verkossa syntyvaa vikaa riittdvan nopeasti tai lainkaan. Laskennat
ovat siis suuressa osassa myos selektiivisyys tarkastelussa. Selektiivisyys on myos hyva tarkastaa
aina, kun verkkoon tehdaan muutoksia tai kiinteistdon kayttétarkoitus muuten muuttuu. (Sahkétieto
ry, 2017, s. 1)

6.5.1 Selektiivisyys ja epaselektiivisyys

Yksinkertaisesti sanottuna selektiivisyydelld tarkoitetaan sitd, ettd vikapaikan Iahinna oleva suojalaite
toimii vian sattuessa ja erottaa vikaryhmén pois muusta verkosta. Tall6in mahdollisimman pieni osa
verkkoa jaa jannitteettomaksi. Tyypillinen vikapaikka on ryhmdjohdossa, joka johtuu laitteesta tai
kayttajavirheesta. Talloin vikavirta kulkee usean suojalaitteen lapi. Kuvassa 22 on esimerkki selektii-
visyydesta ja suojauksen toimintaperiaatteesta. Vika tapahtuu ryhmajohdossa, jota suojaa sulake
F10. Vikavirta kulkee sulakkeiden F10 ja F3 lapi, seka edelleen padkytkimen, padkeskuksen lahtokat-
kaisijan ja padkatkaisijan kautta. Tassa tilanteessa suojaus on valittu ja aseteltu siten, etta ryhma-
johdon edessa oleva sulake F10 toimii eli palaa. Muiden suojauksien ei tule toimia, mutta jos nain
kavisi, olisi selektiivisyydessa jotain vialla eli jarjestelmdssa olisi epaselektiivisyyttd. (Sahkotieto ry,
2017, s. 2)
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Epaselektiivisyytta voidaan siis pitad selektiivisyysvirheena eli virhetoimintana. Talléin verkossa voi
toimia useampia suojia. Talldin suojauksen toiminta on epamaaraista ja vikatilanteessa syntyva jan-
nitteetdn alue on tarpeettoman suuri. Vika toisin sanoen leviaa verkon terveisiin osiin ja aiheuttaa
siellakin jannitteettdmyytta ja keskeytyksia. Epaselektiivisyytena pidetddn myds tilannetta, jossa
suoja ei toimi vian sattuessa lainkaan. Tama on pahin epaselektiivisyyden muoto. Tallainen virheelli-
nen toiminta voi johtaa joko suoraan tai valillisesti henkild- ja omaisuusvahinkoihin. Kuvassa 22
epaselektiivinen toiminta voisi olla, ettd perakkain olevat sulakkeet F10 ja F3 olisivat perdkkaisia ko-
koja ja eri valmistajilta. Tall6in olisi mahdollista molempien palaa vian seurauksena. Myds Ryhma-
keskuksessa aiheutuva vika voisi aiheuttaa paakeskuksen padkatkaisijan avautumisen, jolloin koko
kiinteistda kohtaisi jannitekatkos. (Sahkétieto ry, 2017)

— |:1'I ~25 kA

o=

= - MK
= — = ———— s =18 kA
ML 011
4'r F3 \
i
|:_'] 1 - :-, I 11 = (g

oy M L Ly ~4 kA

l5. esittaad laskennallisesti
méaaritettyd suurinta
J-vaiheisen oikosulkuvirran
tehollisarvoa (RMS).

KUVA 22. Esimerkkikuva selektiivisyydesta ja suojauksen toimintaperiaatteesta (Sahkétieto ry, 2017,
s.2)
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6.5.2 Aikaselektiivisyys

Aikaselektiivisyydessa otetaan huomioon sarjassa olevien suojien toiminta-ajat. Toiminnat porraste-
taan sopivasti eli esimerkiksi hidastetaan toisiinsa nahden. Yksinkertaistettuna ryhmajohdon suojalla
eli verkon loppupaassa olevalla suojalla on toiminta-aika lyhyempi, kuin sahkdverkon alkupaassa ole-
villa suojilla. Toimintakdyrien valinnalla ja toimintojen hidastamisella pystytaan hyvin vaikuttamaan
aikaselektiivisyyteen. Kuvassa 23 on kuvattu paakeskuksen padkatkaisijan ja lahtdkatkaisijan toimin-
takdyrat. Kuvasta ndhdaéan, etta vian tapahduttua paakeskuksen ja nousukeskuksen valilla on rele-
asetteluilla saatu aikaan tilanne, jossa nousujohdon lahtdkatkaisija (Q1.1) toimii ennen padkatkaisi-
jaa (Q1). Vikavirtojen suuruuksien ollessa ennakolta maaraamattdmat tulee toiminta-aikojen olla
koko virta-alueella riittédvan erisuuret. Kuvan 23 mukaan myds ylimman eli hitaimman suojalaitteen
tulee olla grafiikan koordinaatistossa olla ylimpana. Vikavirran ollessa 10 kA on katkaisijoilla tolerans-
sin mukaan toiminta-aikaeroa 40—-170 ms. Padkatkaisija toimii hitaammin, kuin ldhtdkatkaisija. Ku-
vassa 22 on myos esitetty aikaselektiivisyyden kasitteet vakioaikainen ja kdanteisaikainen toiminta.
Vakioaikaisessa toiminnassa vikavirran suuruus ei vaikuta suojalaitteen toiminta-aikaan vaan on
sama. Kadnteisaikaisessa toiminnassa vikavirran suuruus vaikuttaa toiminta-aikaan; mitd suurempi
vikavirta sita lyhyempi toiminta-aika. Kuvassa 23 yhdistetdan nama kaksi kdyraa ja noin alle 5 kA
toiminta on kaanteisaikaista ja sen rajan yli mennessa toiminta muuttuu vakioaikaiseksi. (Sahkoétieto
ry, 2017, s. 3)
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KUVA 23. Esimerkkikuva aikaselektiivisyydestd, ylivirtasuojien toimintakayrat (kayttdjannite 400 V)
(Sahkdétieto ry, 2017, s. 3)
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6.5.3 Virtaselektiivisyys

Virtaselektiivisyydelld puolestaan tarkoitetaan vikavirran suuruuden vaihtelun huomioimista eri suo-
jauksissa. Mita lahempana sy6ttdéa vika on, sitda suurempi on vikavirta. Vastaavasti mita kauempana
vika tapahtuu, sita pienempi vikavirta on. Suojauksessa tama voidaan huomioida selektiivisyyden
saavuttamisessa asettamalla edellinen suoja riittdvan epaherkaksi. Aikaselektiivisyydella saavutetaan
yleensa varmin selektiivisyys helpoimmin, mutta ongelmana on sarjassa olevien suojien lukumaarien
aiheuttama kaytdssa olevan ajan loppuminen kesken. Selektiivisyyden kannalta talléin, kun toiminta-
ajat ovat samat perakkaisissa suojissa, tulee vikavirtatasot olla tiedossa mahdollisimman tarkasti,
jotta saavutetaan virta-asettelulla vaadittava selektiivisyys. Kuvassa 22 on useampi katkaisija perak-
kdin sarjassa ja sen takia pelkka aikaselektiivisyys ei riitéd saavuttamaan vaadittua selektiivisyytta.
Kayttdon otetaan myds lisaksi virtaselektiivisyys, kun tiedossa on kaikille keskuksille lasketut maksi-
mivikavirrat, on helppo toteuttaa katkaisijoiden valinnat seka tehda niiden releasettelut ndiden tieto-
jen perusteella. Huomioon tulee muistaa ottaa verkon pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta verkon
loppupadssa. Tama huomioimalla varmistetaan suojauksen toiminta myds vian sattuessa verkon lop-
pupaadssa, jossa vikavirta on pienimmillaan. (Sahkétieto ry, 2017, s. 3)

Kuvassa 24 on esitetty suojausketju kuvan 22 tilanteesta paakeskuksen PK1 [ahtdkatkaisijalta Q1.2
ryhmdkeskuksen lahddlle RK2.2. Kuvasta 22 huomataan, ettd sen oikeaan reunaan on merkattu las-
kennalliset suurimmat oikosulkuvirtojen tehollisarvon keskustasoille. Esimerkiksi RK2.2 tapahtuvassa
oikosulussa laskennallinen suurin oikosulkuvirta on 4 kA, eli vikavirta ei nouse siitd suuremmaksi.
Katkaisijoiden NK2(Q1.1) ja RK2.1(Q1.1) valillad aikaepdselektiivisyydelld ei ole merkitysta, silla tiede-
taan, ettei vikavirta nouse katkaisijan RK2.1(Q1.1) takana tapahtuvissa vioissa riittavan suuriksi, ja
etta keskuksen NK2.1 katkaisija Q1.1 laukeaisi ennen ryhmakeskuksen katkaisijaa. (Sahkétieto ry,
2017, s. 3)
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KUVA 24. Esimerkkikuva virtaselektiivisyydesta, ylivirtasuojien toimintakdyrat (kayttéjannite 400 V)
(Sahkotieto ry, 2017, s. 4)

6.6  Verkon selektiivinen suojaus

Yksinkertaiseen verkon rakenteeseen tulisi pyrkid, jotta verkko olisi kaytettavyyden ja suojauksen
kannalta hyva. Selektiivisyydessa tulee vield huomioida suurjanniteliittymisissa, etta niin pienjannite-
puolen, kuin suurjénnitepuolen suojaus on yhteensopiva molemmissa jannitetasoissa eika vain
omassaan. Suurjanniteliittymissa liittymiskojeistossa on oma pddkatkaisija, jossa on suojarele seka
muuntajalahtdind varokekuormanerottimia tai katkaisijoita. Ndma vaikuttavat myds selektiivisyyteen.
Katkaisijoiden ylivirtasuojareleiden tulee olla 3-portaisia, joissa on kaytdssa seka vakioaikaisia etta
kdanteisaikaisia laukaisukayrid. Sulakkeiden toimintakdyrat saattavat olla valmistajien mukaan hie-

man erilaisia. Namakin pienet erot voivat erdissa tapauksissa olla merkitsevia. (Sahkétieto ry, 2017)

Sulakkeita kaytettdessa paastaan hyvaan selektiivisyyteen, kunhan sulakekoot ovat toisiinsa ndhden
valittu oikein, eika kaytdssa ole lilan suuret sulakekoot. Periaatteena sulakkeiden selektiivisyydelle
on, etta kaytettyjen perdkkaisten sulakkeiden valiin jaa yksi sulakekoko. Perdkkaisten sulakkeiden
nimellisvirtojen suhteen pitda olla vahintdan 1,6:1. Valittaessa paasulakkeeksi 25 A sulake, selektiivi-

syys tayttyy 16 A perattaisella sulakkeella. (Sahkoétieto ry, 2017, s. 5)

Releiden asetteluissa tulee huomioida virtojen suuruudet eri paikoissa. Johtojen ollessa hyvin pitkia
on vikavirtojen suuruudetkin hyvin erilaisia. Vastaavasti lyhyemmilla johdoilla on vikavirta enemman
samansuuruinen. Selektiivisyyden saavuttaminen talléin on mahdollista saavuttaa toimintahidastuk-
silla. Releitd kaytettdessa on huomioita niiden perakkainen aikaporrastus. Verkon selektiivisyyden

tarkastaminen on helppoa vertailemalla suojien ominaiskayria toisiinsa tai jopa saamalla kdyrat
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samaan diagrammiin. Selektiivisyyden saavuttamiseksi jalkimmaisen suojalaitteen ominaiskdyran on
oltava edeltdvan suojalaitteen ominaiskadyran ylapuolella, kuten kuvassa 24 on esitetty. Ominais-
kayrat eivat saa leikata toisiaan missdaan odotettavissa olevassa ylivirran arvossa. Taytyy my®s muis-
taa, ettd kaikissa tilanteissa taydellisen selektiivisyyden saavuttaminen ei ole tarpeellista. (Sahkdinfo
Oy: Tiainen, Esa, 2015, s. 114)

6.7 Suojauksen valinta

Katkaisijat ja kytkimet tulee valita siten, etta ne tayttavat lasketut mitoitusarvot. Suojauksen valin-
nassa on kdytannossa kaksi eri vaihtoehtoa, sulakkeeton suojaus tai sulakkeellinen suojaus. Valitta-
essa paakeskuksen suojausta suurivirtaisille paavirtapiireille on kaytettdva suojaustapa sulakkeeton
suojaus, joka on toteutettu joko ilma- tai kompaktikatkaisijoilla. Katkaisijoiden etuina ovat selvasti
tarkempi toiminta esimerkiksi pienilld ylikuormilla. Ilmakatkaisijoita kdytetdan yleensa padkatkaisi-
joina padkeskustasoilla ja keskusten valisind huoltokatkaisijoina seka lahtékatkaisijoina nousukes-
kuksille. Naiden katkaisijoiden etuna on selektiivisyydessa sen hidastettavuus koko virta-alueella.
Kompaktikatkaisijan erona on sen selektiivinen toiminta virta-alueella. Suurilla virroilla katkaisija
avautuu heti, ilman mahdollisuutta hidastukseen. Suojarele valinnalla voidaan vield vaikuttaa selek-
tiivisyyden lopputulokseen. Elektroninen suojarele on hyva tédhan tarkoitukseen. Releessa tulisi olla
ylikuormitussuoja virta- ja aika-asetteluineen, hidastava oikosulkusuojaus virta- ja aika-asetteluilla,
seka mahdollisuus kayttda kaanteisia toimintakayria. Hidastamaton oikosulkusuojaus virta-asettelulla
ja ominaisuuden poisto mahdollisuudella olisi myds hyva olla releessa. Edelld mainitut ominaisuudet
ovat vahinta mitd padkeskustasolla voidaan vaatia. Lisaksi yleisesti ottaen olisi jarkevaa pysya koko
ajan saman valmistajan tuotteissa, koska silloin toimintakdyrat ovat helpommin yhteensovitettavissa.
Kuvassa 25 on esitetty toimintakdyrien erot sulakkeella, kompakti- ja ilmakatkaisijalla. (Sahkétieto
ry, 2017, s. 5)
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KUVA 25. Esimerkkikuva katkaisijoiden ja sulakkeen toimintakayrista (kdyttéjannite 400 V)
(Sahkotieto ry, 2017, s. 6)

6.8 Jakokeskuksen oikosulkusuojaus ja oikosulunkestavyys

Jakokeskukset ovat sdahkéturvallisuuden ja luotettavuuden kannalta erittdin tarkeitd laitteita. Vaati-
mukset, jotka liittyvat jakokeskuksiin on esitetty standardisarjassa SFS-EN 61439. Tarkeimpina asi-
oina jakokeskuksen suunnittelussa on antaa suunnittelijalle kaikki mahdollinen tieto mahdollisimman
tarkoilla mitoitusarvoilla, jotta saadaan rakennettua vaatimukset tayttava keskus. Tassakin tapauk-
sessa siis mitoitus ja oikosulkuvirrat nousevat hyvin esille myés keskusta rakennettaessa ja suunni-
teltaessa. Termiset ja dynaamiset rasitukset eivat saa vaikuttaa keskukseen. Keskukset on rakennet-
tava siten ettd nama keskuksia rasittavat asiat on huomioitu. Kiskostoissa nousevat esille enemman
dynaamiset, kuin termiset kestavyydet. Kiskostot ovat yleensa mitoitettu suuriksi, etteivat lyhytaikai-
set oikosulut nosta lampdtilaa liian suuriksi. Ongelmaksi termisessa kestoisuudessa voi nousta ti-
lanne, jossa selektiivisyyden takia joudutaan pidentdmdan vian kestoaikaa. Dynaamiset rasitukset
ovat keskuksen oikosuojauksen kannalta se kriittisempi tekija, silld tdma aiheuttaa kiskostojen valille
seka muiden oikosulkupiirien valille rasitusta. Turvallinen kayttdvarmuus saadaan riittavalla oikosul-
kukestoisuudella. Oikosulkukestoisuutta arvioidessa kaytetdan seuraavia suureita: (Sahkoinfo Oy:
Tiainen, Esa, 2015, s. 129)

Tew (Itn) Keskuksen lyhytaikainen mitoituskestovirta (terminen nimelliskestovirta)
Lyhytaikaisen mitoituskestovirran on oltava yhta suuri tai suurempi kuin syottojarjes-
telman prospektiivinen tehollisarvo kussakin sy6ttdpisteessa. Keskuksille voidaan an-
taa useampia Icw -arvoja erilaisille kestoajoille, kuten 0,2 s; 1 s ja 3 s. Useimmin kay-

tetty aika-arvo lyhytaikaiselle mitoitusvirralle on 1 s, kdytetty aika on aina ilmoitettava
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virran yhteydessa. Aiemmin jakokeskusstandardissa on kaytetty nimitysta terminen
nimelliskestovirta It. (Sahkdinfo Oy: Tiainen, Esa, 2015, s. 131)

Mitoituskestovirran huippuarvo (dynaaminen oikosulkuvirta)

Mitoituskestovirran huippuarvon pitaa olla yhta suuri tai suurempi, kuin syéttojarjes-
telman prospektiivisen oikosulkuvirran huippuarvo. Huippuarvoa ei ole rajoitettu mil-
|adn suojalaitteella. Aiemmin kaytetty nimitys mitoituskeskiarvolla on ollut dynaami-

nen oikosulkuvirta iayn. (Sdhkéinfo Oy: Tiainen, Esa, 2015, s. 131)

Ehdollinen mitoitusoikosulkuvirta

Asentamalla keskuksen syéttdjohtoon oikosulkuvirtaa rajoittavat sulakkeet tai katkai-
sija voidaan rajoittaa oikosulkuvirtaa. Naita kdytettdessa voidaan oikosulkuvirran arvo
seka virtaa rajoittavien sulakkeiden arvot voidaan ilmoittaa erikseen I -arvona
(Séhkoinfo Oy: Tiainen, Esa, 2015, s. 131)

Prospektiivisen oikosulkuvirran arvo, riippuu missa ja millainen sen oikosulkusuoja on. Suojauksen

ollessa syottoyksikdssa annetaan suurin sallittu virta-arvo sy6ttoliittimissa, kun taas aikahidastettua

laukaisua kaytettdessd, annetaan suurinta sallittua prospektiivista oikosulkuvirtaa vastaava suurin

sallittu aikaviive ja virta-asettelu. Oikosulkusuojan sijaitessa jossain muualla, kun syottéyksikossa

pitda oikosulkukestavyys antaa yhdella tai useammalla tavalla seuraavista: (Sdhkdinfo Oy: Tiainen,
Esa, 2015, s. 132)

a)

lyhytaikainen mitoitusvirta (/) yhdessa siihen liittyvan kestoajan kanssa ja mitoitusvirran

huippuarvon (/) kanssa

b) ehdollinen mitoitusoikosulkuvirta (/) (Séhkdinfo Oy: Tiainen, Esa, 2015, s. 132)

Laitteiden ja asennusten keston kannalta térkeinta on, etta ne kestavat nama oikosulkuvirtojen ai-

heuttamat rasitukset. Tall6in pitad mitoituskestovirran huippuarvon I olla suurempi tai vahintaan

yhta suuri, kuin suurin mahdollinen sysdysoikosulkuvirran , arvo. (Hirvonen, 2010, s. 11)

Keskuksen valmistajan on annettava oikosulkusuojien arvot, joilla keskus saadaan suojattua. Oiko-

sulkukestoisuus maaritelldan testaamalla tai tietyissa tapauksissa laskemalla, esimerkiksi testausta ei

tarvita, jos lyhytaikainen mitoituskestovirta tai ehdollinen mitoituskestovirta on enintaan 10 kA. Sah-

kddynaamisen rasituksen maarittdmiseksi saadaan oikosulkuvirran huippuarvo kertomalla oikosulku-

virran tehollisarvo kertoimella . Kertoimet ovat esitetty taulukossa 12. Taulukon arvot ovat kdy-

tossa useimmissa sovelluksissa.
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TAULUKKO 12. Kertoimen n arvot. (Suomen standardoimisliitto SFS, 2013, s. 152)

CﬁmsulkminET tehollisarvo - n
<5 L 1.5
5<1=10 0.5 1.7
10120 a3 2
20 = =50 0,25 21
0=} 0z 232
2 Taulkon areot pabeyit usesmpen sovellukssn. Entyisisss palkoissa, esim. muuntajan tsi genersattorin I8hsisyydesss, voi {ehokermoin sasda
p=nempia arsoja, jolloin prospekivisen viman huippuani woi tulla rejoitievaksi sreoksi odosuluviman isholizarven sijasta.

Kayttdpaikalla esiintyva oikosulkuvirta pitdisi olla tiedossa kohteen sahkésuunnittelijalla. Jos tietoa ei
ole jostain syystd saatavilla, valmistaja voi kayttda mitoitusperustana keskuksen teknisissa doku-
menteissa ilmoitettua oikosulkukestavyyttd. Keskusten tulisi kestda vahintadn taulukon 13 mukaisia
syottoliittimissa esiintyvan oikosulkuvirran arvoja. Taytyy huomata, ettd ndma arvot ole valttématta

riittavia jokaiseen kohteeseen.

TAULUKKO 13. Oikosulkukestdvyyden suositellut arvot 400 V jannitteella (SFS-kasikirja 640, 2016, s.

61)
Keskuksan mitoltusvirta Lyhytaikainan mitoituskestovirta Miloituskestovirran huippuarvo
t {ulhusulhuyir.r.np Fuhu!lisuwn kos- | la
i Kuksen syottoliittimissd) KA
low 0,3 8 8l I
o— — — HA
£125" <2,0 =<3,0
>125< 250 50 7.5
> 250 < 400 6,3 10,7
> 400 <630 12,5 250
> 830 5 800 16,0 320
> 800 < 1000 20,0 40,0
> 1000 < 1600 250 62,5
> 1600 < 2000 ans 66,2
> 2000 £ 2800 40,0 84,0
> 2500 £ 3150 50,0 105
> 3150 _| valmistajan ja kéyttajan/ tilaajan sopimuksen mulkaan |

" Pienilid < 125 A keskuksilla olkosulunkestitvyyden arvolla ei ole yleenss merkitysta,

6.9 Suojajohtimen mitoittaminen

Jannitteelle alttiit osat on kytkettava kdytettdvissa olevan maadoitusjarjestelman mukaan suojajohti-
meen. Kaikki jarjestelmat, jotka ovat kosketeltavissa samanaikaisesti, on liitettdva saamaan maadoi-
tusjarjestelmaan. Suojajohtimen poikkipinnan on taytettava SFS 6000-4-41 kohdan 411.3.2 mukai-
set sy6tdn automaattisen poiskytkennan ehdot, seka suojalaitteen toiminta-aikana esiintyvat pro-
spektiivisen oikosulkuvirran aiheuttamat rasitukset. Suojajohtimen poikkipinta-ala voidaan maarittaa
taulukon 14 avulla. (SFS-Kasikirja 600-1-1, 2017, s. 378)
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TAULUKKO 14. Suojajohtimen minimipoikkipinnat (jos niitd ei ole laskettu kaavan 29 mukaisesti)
(SFS-Kasikirja 600-1-1, 2017, s. 379)

Vastaavan suojajohtimen minimipoikkipinta
Airijohtimen poikkipinta § mm? kuparia
mm? kuparia Suojajohdin on samaa Suojajohdin on eri materiaalia
materiaalia kuin ddrijohdin kuin ddrijohdin
k
5=16 S —Lxs
ky
ky
16 <5=35 162 —x16
ky
k
§>35 5 ut B4
2 k, 2

jossa

kion ddrijohtimen materiaalista ja eristyksestd riippuva kertoimen k arvo, joka on esitetty taulukossa A.54.1 tai SFS 6000-4-43
taulukoissa

k2on kertoimen k& arvo, joka on esitetty taulukoissa A.54.2 - A.54.6.

2 PEN-johtimen poikkipinnan pienentidminen on sallittu vain noudattamalla nollajohtimen mitoituksen sidntsj
(ks. SFS 6000-5-52).

Vaihtoehtoisesti poikkipinnan arvo ei saa olla pienempi, kuin arvo, joka saadaan IEC 60949 mukaan
tai arvo, joka saadaan laskettua kaavalla 31. Kaavaa voidaan kayttaa poiskytkentdajan ollessa enin-
taan 5 sekuntia. (SFS-Kasikirja 600-1-1, 2017)

e I*t (1)
k
jossa:
A = Suojajohtimen poikkipinta-ala (mm?)
I = Suojalaitteen kautta kulkeva prospektiivinen vikavirran tehollisarvo (A), kun tapah-
tuu pieni-impedanssinen vika
t = Suojalaitteen toiminta-aika
k = Kerroin, jonka arvo riippuu suojajohtimen materiaalista, eristyksesta ja muusta ra-

kenteesta seka johtimelle sallituista alku- ja loppuldmpétiloista (esitetty liitteessa 1)
(SFS-Kasikirja 600-1-1, 2017, s. 379)

Seuraavat vaatimukset on huomioitava suojajohtimen mitoituksessa:

e FErillisen suojajohtimen, joka ei ole kaapelivaipan sisalla tai adrijohtimen kanssa samassa
asennusputkessa, on oltava poikkipinnaltaan vahintdan 2,5 mm? Cu tai 16 mm? Al, jos suo-
jajohdin on mekaanisesti suojattu tai 4 mm? Cu tai 16 mm? Al, jos suojajohdinta ei ole me-
kaanisesti suojattu. Terasjohdin ei kay.

e Suojajohdin, joka on asennettu putkeen tai johtokanavaan tai suojattu vastaavalla tavalla ja

ei ole osa kaapelia katsotaan olevan talléin suojattu. (SFS-Kasikirja 600-1-1, 2017, s. 380)
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7 LAITTEISTON ASENNUKSEN SUUNNITTELUSSA HUOMIOITAVAA

Laitteiston asennuksessa on hyva ottaa huomioon laitteiston vaatima tila sekd mahdollinen laitteen
lisalammoén tuoma vaatimus lisdjadhdytykselle. Keskus- ja muuntamotiloille on annettu omat maa-
raykset. Sahkdatilat tulisi olla suunniteltu siten, etta ne ovat sijoitukseltaan ja kaytettévyydeltdan hy-
vid. Nain voidaan minimoida esimerkiksi kaapelisyottdjen pituuksia. Tulevaisuuteen on hyva varau-

tua, silla eteen voi tulla tilanteita, jolloin joudutaan tekemaan laajennuksia sahkdjarjestelmaan.

7.1 Laitteiston perustiedot

Uutta laitteistoa lisattdessa tulee tietda uuden laitteiston fyysiset mitat. Pituusmitat vaikuttavat hyvin
paljon sijoitusmahdollisuuksiin ja paino vastaavasti laitteen liikuteltavuuteen. Ndiden pohjalta voi-
daan aloittaa suunnittelu laitteen sijoitukselle. Myds muut laitteiston erityisvaatimukset tulee selvit-
taa. Laitteistojen mukana tulevat valmistajan ohjeet, joita tulee viimekadessa noudattaa herkea-

mattd. Tarvittavien tietojen puuttuessa tulee ottaa yhteytta valmistajaan.

7.2  Sijoittaminen

Laitteiston sijoittamiseen vaikuttaa laitteen vaatimat olosuhteet, kuten ilman lampétila ja ilman kos-
teus. Laite voi vaatia lisdilmanvaihtoa kohteessa, jos sijoituspaikassa on muita laitteita. Tama riippuu
laitteiden Idmmontuotoista. Myods ilman viilentamisen mahdollisuutta voi joutua harkitsemaan, jos
ilman vaihtaminen ei ole mahdollista. Kompensointi tai muu laitteisto pyritdan asentamaan aina
mahdollisimman lahelle padkeskusta samaan sahkétilaan. Jos tama ei ole mahdollista, voidaan suur-
janniteliittyvallad harkita my6s muuntajatilaa. Jos tilaa ei ole, taytyy sahkétilaa viimekadessa laajen-

taa.

7.2.1 Keskustila

Padkeskustilaan laitetta sijoitettaessa on otettava huomioon, etta vaaditut hoitokdytava ja kuljetus-
reitit eivat pienene liian pieniksi. Muutoin keskuksessa suoritettavat asennus, mittaus, huolto ja kayt-
totoimenpiteet voivat vaarantua. Kaytavat on mitoitettu leveydeltdan sopiviksi tydntekoa, kayttotoi-
mintaa, hatatoimintaa, hatatilanteesta poistumista ja laitteiden liikkuttamista varten. Hoitokaytaville
asetetut vaatimukset ovat voimassa sahkétilojen lisaksi myds muissa tiloissa, joissa sijaitsee mitoi-
tusvirraltaan yli 63 A jakokeskuksia. Suojauksen tayttdessa SFS 6000-4-41 tayttavilla suojuksilla tai

koteloilla seuraavat minimietaisyydet ovat voimassa:

a) kaytavan leveys kytkinkahvojen ja erotusasennossa 600 mm olevan katkaisijan tai kytkin-
kahvan ja seinan valilla

b) kaytavan leveys suojusten ja kotelointien valilla 800 mm tai suojusten ja kotelontien ja sei-
nan valilla

c) kattoverhouksen korkeus lattian yldpuolella 2000 mm

d) jannitteisten osien korkeus lattian ylapuolella 2500 mm (SFS-Kasikirja 600-1-2, 2017, s.
210)
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Vaaditut kdytavamitat on esitetty alla olevassa kuvassa 22. Mitat ovat tilanteesta, jossa kaikki ver-
houkset on asennettu ja suljettu seka katkaisijat ovat erotusasennossa. Erikoiskojeistoilla voidaan
tarvita suurempia mittoja. (SFS-Kasikirja 600-1-2, 2017, s. 211)
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KUVA 26. Vaaditut kaytavamitat SFS 6000 mukaan. (SFS-Kasikirja 600-1-2, 2017, s. 211)

Lisaksi on vaatimuksena, ettad yli 10 metria pitkien sahkétilojen kaytavien on oltava kuljettavia séh-
kétilan molemmista padistd. Téahdn paastaan esimerkiksi sijoittamalla keskus molemmista padista 800
mm irti paatyseindsta tai tehdaan kulkuovi paatyyn. Tilanne on esitetty kuvassa 23 keskella. Lisaksi
yli 20 metria pitkissa tiloissa tulee olla kulkuovi molemmissa paissa. Tama on esitetty kuvassa 23
alimmaisena. Ylimmassa kuvassa, jossa sahkétilan pituus on alle 10 metrid, ei vaatimusta molem-
mista paista lapikulkemiselle ole. (SFS-Kasikirja 600-1-2, 2017, s. 211)
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KUVA 27. Esimerkkeja oven sijoittamisesta sahkétiloihin. (SFS-Kasikirja 600-1-2, 2017, s. 212)

Evakuoinnin takia on kaikkien tilassa olevien laitteiden ovien sulkeuduttava evakuointireitin suun-
taan. Kaytavilla pitaa olla mahdollista avata laitteiden ovet tai saranoidut levyt vahintadn 90°. Riip-
puen tilanteesta on kaytdvien minimietdisyydet ja evakuointisuunnat piirretty kuviin. Kuva 24, Ta-
paus 1. (SFS-Késikirja 600-1-2, 2017, s. 213)
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Mitat millimetreind
VLSS LSS LSS LS AL LSS LS LS LSS LSS S LSS S

Minimi ohitus- Evakuointireitin suunta
—l
leveys 600 *)
1) 2)

e - pay

EC 71150/07
*) Minimileveys 600 mm seinn ja erotetussa asennossa (jatkuvassa kiytossd) olevan katkaisijan vilissa.
1) Katkaisija erotetussa asennossa

2) Kahvat (esim. laitteiden ohjaukseen)

KUVA 28. Minimiohitusleveys evakuointitilanteessa - Tapaus 1. (SFS-Kasikirja 600-1-2, 2017, s. 213)

Ovet, jotka voidaan lukita auki asentoon tai katkaisijoille tai laitteilla, jotka on ulosvedettykokonaan
huoltoa varten (kokonaan ulosvedetty asento), on sdilytettdva minimietdisyys 500 mm oven reunaan
ja katkaisijan/laitteen reunan sekd kaytavan vastakkaisen sivun valilld. Kuva 26, Tapaus 3. (SFS-
Kasikirja 600-1-2, 2017, s. 213)

Mitat millimetreind

W L
Minimi

ohltusleveys Evakuointireitin suunta
500

EC 116007

*) saranoitu asennuskehys

KUVA 29. Minimiohitusleveys evakuointitilanteessa - Tapaus 2 (SFS-Kasikirja 600-1-2, 2017, s. 213)

Mitat millimetreind

’/f///////f////ﬁm/é// AL AL AL SIS LSS S S A7
ghi[us;e ys Evakugintireitin suunta
500°) —

EC 1161707

*) Minimileveys 500 mm seindn ja kokonaan ulosvedetyssd asennossa (tilapdinen kiyttd) olevan
katkaisijan tai avoimeen asentoon lukitun oven vilissi.

1) Kokonaan ulosvedetty katkaisija

2) Ovi lukitussa asennossa

KUVA 30. Minimiohitusleveys evakuointitilanteessa - Tapaus 3 (SFS-Kasikirja 600-1-2, 2017, s. 214)

Ylla mainitut asiat on huomioitava, kun sahkétilaan asennetaan lisaa laitteita. Lisdksi uuden laitteen

tuoma ilmanvaihdon tarve tulee huomioida.
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7.2.2 Muuntamotila

Muuntamotilaan asennettaessa tdytyy vastaavasti huomioida muuntamotiloille asetetut vaatimukset.
Rakennukseen sijoitetun muuntamon tilan tarve perustuu kaytettévasta kojeistosta. Myds pienjanni-
telaitteiston sijoitus vaikuttaa muuntamotilan kokoon. Nama tilantarpeet on syytd huomioida koko
hankkeen kaikissa suunnitteluvaiheissa. Kuvassa 27 on esitetty esimerkkeja muuntamotilaan asen-
netuista pienjannitekeskuksista. C kohdassa on Pj-keskus lahelld muuntamoa, silloin saadaan paavir-
tajohdot tai kiskosillat mahdollisimman lyhyella vedolla. Samalla hajamagneettikentat pienenevat.
Muuntamo tarvitsee yhden lyhyen suojaseinan pj-keskuksen paahan, ellei muuntajaa ole kosketus-
suojattu. Tilaan tarvitaan kaksi ovea. Kuvan D kohdassa muuntaja on suojattu suojakennolla, joka
on kuvattu pistekatkoviivalla. Jos muuntaja on kosketussuojattu, erillistd suojausta ei tarvita. Paadvir-
takaapelin asentaminen voi olla vaikeampaa ja reitti on pitempi. Lisdksi hajamagneettikenttia syntyy
enemman, kuin kohdassa C. Muuntamotilan korkeuden tulee olla 2500 mm lisattyna tarvittavilla ka-
navan tai kaapelihyllyn korkeuksilla. Hoitotilojen poistumisteiden vapaan korkeuden tulee olla vahin-

tdan 2100 mm. Muuntamotiloissa taytyy myds huomioida riittava ilmanvaihto. (Sahkétieto ry, 2018)
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KUVA 31. Pienjannitekeskus muuntajatilassa esimerkkeja. (Sahkétieto ry, 2018, s. 5)

7.3 Johtojarjestelma ja asennustapa

Johtojarjestelman ja asennustavan valinta on aina kohderiippuvainen. Naita valittaessa on kuitenkin
otettava huomioon standardin SFS 6000-1 perusperiaatteet, jotka ovat asennuspaikan, johtojen
alustana toimivien seinien tai rakennusten muiden osien ominaisuudet, Ihmisten tai kotieldaimien
mahdollisuus koskettaa johtoa, jannite, oikosulku- ja maasulkuvirtojen todenndkdisesti aiheuttamat
sahkdmagneettiset rasitukset, sahkdmagneettiset hairiét sekd muut rasitukset, jotka voivat kohdis-

tua johtojarjestelmadn asennuksen tai kdyton aikana. (SFS-Kasikirja 600-1-1, 2017)

7.3.1 Kaapelihyllyt

Kaapelihyllyjé on monia erilaisia. Tarkein tieto kaapelihyllyn valinnalle on, millaisia kaapeleita on tar-
koitus sinne asentaa. Energiakaapeleiden asennuksessa on huomioitava niiden lamménkehitys seka
jaahdytys. Tikashyllyt sopivat esimerkiksi asennus- ja voimakaapeleille. Niita voidaan kayttaa vaaka

ja pystyasennuksiin. Tikashylly sopii hyvin my&s suurpoikkipintaisille kaapeleille. Kaapelihyllyn
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kuormitettavuus testataan aina standardin EN 61537 mukaan. Jokainen valmistaja antaa omille hyl-
lyille arvot, joiden mukaan maaraytyy kannakkeiden kiinnitysvali seka enimmaiskuormitus kannake-
valeittdin. Kuormitus voidaan esittaa taulukossa, joka I6ytyy esimerkiksi tuotetaulukosta. Tuotteen
asennuksessa tulee kdyttaa valmistajan antamia asennusohjeita. Mitoitettaessa kaapelihyllya tulee
laskea hyllylle tulevien kaapeleiden paino, joka yleensa ilmoitettu metrid kohden. Tamén jdlkeen va-
litaan valmistajan taulukon perusteella kiinnityspisteiden etdisyys, jotta pysytaan valitun hyllyn salli-

tun taipuman rajoissa. (OBO, 2010)

7.3.2 Kaapelin kiinnitys

Johtojarjestelman valinnassa ja asennuksessa on huomioitava, ettei kdytdn, huollon ja asennuksen
aikana paase syntymadn mekaanista vahingoittumista. Jos kaapelihyllylld, johtokanavalla tai asen-
nusputkella suoritetussa asennuksessa ei ole tuettu johtimia tai kaapeleita koko pituudeltaan tulee
ne kiinnittaa tarkoituksenmukaisella tavalla sopivin valein, siten ettei kaapelit, johtimet tai liitokset
paase vaurioitumaan oman painonsa tai oikosulun aiheuttamien sahkédynaamisten rasitusten takia.
Oikosulun aiheuttamat séhkddynaamiset voimat on otettava huomioon yli 50 mm? yksijohdinkaape-
leilla. Asennusalustan taytyy myos kestaa kaapelin ja varusteiden paino. (SFS-Kasikirja 600-1-1,
2017, s. 226)

7.3.3 Lapivientien palosuojaus

Kaapeleiden kulkiessa eri tilojen valilld, vastaan tulee huomioida rakennus rakennuksen palo-osas-
tointi vaatimukset. Palo-osastointi koskee siis myds kaapelointia, siind kuin muuta seina tai katto
rakennetta. Palo-osastoivan osan lapi on luvallista vieda tarpeelliset putket, roilot, johdot, kaapelit
jne., edellyttaen ettei olennaisesti heikennetd osastoivaa rakennetta. Osastoivuus tulee olla 18ht6-
kohtaisesti sama kuin osastoivalla rakenteella. Kaapelilapivientien on taytettdva rakenteelle asetettu
palonkestoluokitus ja lisaksi lapiviennin tulee olla savu- kaasu- ja sammutusainetiivis. Rakenneosat

jaotellaan luokkiin niiden palokestojen perusteella ja vaatimukset kuvataan seuraavilla merkinngilla:

¢ R kantavuus
e E tiiviys
e EI tiiviys ja eristavyys

Edelld mainittujen merkintdjen ja niiden yhdistelmien jalkeen ilmoitetaan palonkestoaika minuutteina
yhdella seuraavista luvuista: 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 tai 240. naiden yhdistelmalla muodostuu
merkintd, joka on rakennusosan paloluokka. Sahkétilojen palo-osastoinnin vahimmaisvaatimukset on
esitetty taulukossa 15. (Sahkétieto ry, 2016, s. 81)
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TAULUKKO 15. Sahkdétilojen palo-osastointivaatimukset (Sahkétieto ry, 2016, s. 82)

Rakennuksen ja huoneiston | Automaatiotilalta Sahkdtilalta Sisainen
kayttbtapa vaadittava osastointi | vaadittava osastointi | osastointi*
Toimistot ja myymalat El 60 El 30 El 30

Tuotanto- ja varastotilat
palovaarallisuusluokka 1 El 90 El 60 El 30

Tuotanto- ja varastotilat

palovaarallisuusluokka 2.
ymparistén palokuorma
yleensa > 800 MJ/m?

El120 El 120 El 60

**) yli 100 m? tila on jaettava osiin

Kaapelilapivientien tiivistamista kutsutaan palokatkoksi. ST-kasikirjassa 39 maarittelee palokatkon

seuraavasti:

" Palokatko on séhkdjohtojen, -putkien tai muiden teknisten jérjestelmien palotekninen tiivistys Ia-
paéistédvan rakenteen palo-osastointia vastaavaksi. Palokatko estad tulipalon syttyessd liekkien,

kuumuuden ja savukaasujen levidmisen ldpivientien kauttd' (Sahkoétieto ry, 2016, s. 85)

Palokatkon tekeminen on ennen vanhaan tehty pelti — villa — pelti menetelmalla. Tassa pellit laitettiin
lapiviennin molemmin puolin ja palamaton villa peltien valiin. Pellit pitivat villan paikallaan. Tallaisen
rakenteen palonkesto on noin 10 minuuttia ja ei tayttdisi tdman pdivan 10 minuutin vaatimusta. Ny-
kyisin tarjolla on paljon erilaisia palokatkotuotteita, joilla paastdan vaadittuihin aikoihin ja luokituk-
siin, mutta silti palokatkoissa on puutteita. Tilanteita, joissa kaapeleita on lisatty palokatkon lapi,
mutta lapivientia ei sen jalkeen tiivistetty. Muutoksia tehdessa useampaan paikkaan ja tiivistysten
puuttuessa palo-osastoinnit ovat retuperalla. Tiivistaminen on siis paras tehda heti kaapeleiden
asennusten padtteeksi, ettei vain unohdu. Tdma toiminta parantaa uudisrakentamisessa jo rakenta-

misen aikaista paloturvallisuutta. (Sahkétieto ry, 2016, s. 87)

Palonrajoittamisen lisdksi palokatkon tulee olla savutiivis, jotta savu ei levia rakennukseen aiheut-
taen tuhoa, Lisaksi kaapeleiden lisdéaminen jalkikateen tulisi olla helppoa, palonkestoajaltaan samaa
luokka, kuin osastoivan rakenteen, helposti asennetta eika vahingoita kaapeleita tai johtimia. Lisaksi
lapiviennin tulee olla danta ja kosteutta eristava. Vaativimmissa kohteissa lapivientien tulee olla
my®&s ilma-, vesi-, ja painetiiviitd. Myds muunneltavat ja polyttémat ratkaisut voivat olla joissain koh-
teissa vaatimuksena. Sairaalatiloissa lapivientien vaatimukset ovat tarkeat, silla ilmatiiviyttd vaadi-
taan esimerkiksi karanteeni ja leikkaustiloissa. Puhdastiloissa myds edellytetdan parempaa palokat-
koa. (Sahkdtieto ry, 2016, s. 88)

Palokatkoasennuksessa on useita vaihtoehtoja:
e Kaapeleiden niputus ja massaus hyvaksyntapaattksen liitteena olevien asennusohjeiden mu-

kaan

e Yksittdisen kaapelin tiivistys suoraan asennusohjeiden mukaan palokatkomassalla
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o Valiaikaiset palokatkotuotteet rakentamisen ajaksi, jolloin kaapeleiden lisdys on helppoa.
e Palokatkon tekeminen paikan paalla tai valmiiden komponenttien kayttd

e Johtonippujen patitus ja johtovalien tiivistys akryylipohjaisella palokatkomassalla

Palokatkorakenteet voivat vastaavasti olla esimerkiksi palokatkomassoja, joita I6ytyy kipsi-, se-
mentti- ja akryylipohjaisina myos elastisia ja grafiittipohjaisia eli laajenevia massoja kaytetaan. Pur-
sotettavia palokatkovaahtoja, palossa paisuvia sauma- ja putkinauhat, palosuojamansetit, palokat-
kopinnoitteet, valiaikaiset tai muunneltavat palokatkot ja modulaariset palokatkot ovat kdytdssa ole-
via menetelmid. Naista kipsipohjainen palokatkomassa on yleisin tapa tehda palokatko, télld voidaan
my6s pienentad valmiiksi liian isoa lapivientia ja tehda lopullinen palokatko muulla tavalla.
(Sahkoétieto ry, 2016, ss. 90-91)

Esimerkkind moduulista voisi olla ABB:n tekema MDY-kiskosilta, joka tarjoaa paloluokiteltujen tilojen
lapivientiin valmiita paloluokiteltuja lapivienti -moduuleja. Paloluokat ovat palovarastorakennusten
paloturvallisuusohjeiden mukaiset EI-M 60 tai EI-M 230 (ABB Oy, 2011)

7.4  Paavirtapiiriin ja keskukseen liittyminen

Keskuksissa tulee olla varattuna tuleville johtimille riittdvasti kiinteasti asennettuja liittimia. Suojajoh-
timelle on oltava erillinen sopivan kokoinen liitin. Vaihejohtimet asennetaan niille varatuille liittimille.
Jos liitin on testattu ja tarkoitettu useamman kaapelin liittdmiseen samaan liitdntépisteen, nain voi-
daan toimia. Keskuksessa sijaitsevien kiinteiden liitinten takia, sinne ei saa sijoittaa irrallisia liittimia.
Talldin kiinteita liittimia on lisattava, tai liitokset on tehtdva ennen keskusta keskuksen ulkopuolella
jakorasiassa. Poikkeuksena on liian lyhyeksi tehty/jaanyt johto, joka voidaan jatkaa keskuksen sisalla
siihen tarkoitetulla jatkoliitimellda. Johtimien liittdmisessa kaytettaessa kaapelikenkaa tai muuta siirty-
misliitintd on varmistettava erityisesti riittdvan ilma- ja pintavalin sailyminen. Vaikka asennuspaikalla
huomattaisiin liittimen olevan vaaranlainen, ei sita saa muokata milldan tavalla, kuten lyhentamalla
tai reikia suurentamalla. Tama vaikuttaa suoraan liittimen pinta-alaan ja samalla virran siirtymisomi-

naisuuteen. (Sahkétieto ry, 2018)

7.4.1 Kaapeliliitokset

Sahkéjohtimia on olemassa useita erilaisia, kuten yksilankaisia, kerrattuja seka hienosaikeisid. Niiden
muodot voivat olla pydreita tai sektorimaisia. Naille jokaiselle on olemassa my&s omat liittimensa,
littimen ja johtimen yhteensopivuus taytyy varmistaa ennen asennusta liitinvalmistajan ohjeesta.
Yksi suuri syy erilaisille liittimille on materiaali. Kupari ja alumiini tarvitsevat yleensa erilaiset liittimet,

koska niiden valille voi tulla metallinsydpymista aiheuttava sahkdpari. (Mdkinen & Koivisto, 2020)

Liityttaessa kaapelista/johdosta kiskostoon tarvitaan siis johdon paahan kaapelikenka tai joku muu
vastaava siirtymisliitin, kuten edella mainittiin. Kaapelikengan liittdmiselle on olemassa omat vaati-

muksensa kaytettavien materiaalien ja lujuusluokkien mukaan.
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Liitettdessa kupari-kupariruuviliitos voidaan ruuvina kayttaa ns. normaaleja 8.8 lujuusluokiteltuja te-
rasruuveja. Lisaksi aluslevyjen tulee olla tarkoituksen mukaisia, mutta suositeltavaa on kayttda stan-
dardien SFS 3737 ja SFS 3738 mukaisia aluslevyja. Vastaavasti alumiiniliitoksien kanssa taytyy ottaa
huomioon alumiinin ja teraksen erilainen kadyttaytyminen. Terdsruuvilla ja alumiinilla on erilaiset 1am-
po6laajenemiskertoimet. Edelld mainitun ominaisuuden ja alumiinin kylmajuoksevuuden vuoksi on
litoksissa kaytettava heti mutterin alla lautasaluslaattaa, joka on standardin SFS 3737 mukainen.
Lisdksi on kaytettdva standardin SFS 3738 mukaista laattaa heti mutterin ja lautasaluslaatan alla.
Ruuvi kiristettyna oikeaan momenttiin pitaa liitoksessa oikean puristuspaineen. Ruuvien ja mutterei-
den on oltava sinkittyja ja ruuvien lujuusluokan oltava vahintdaan 8.8 ja mutterin lujuusluokitus va-

hintaédn 8. Kuvassa 28 on esimerkki alumiiniliitoksen tekemiseen. (Sahkétieto ry, 2018)

MUTTER], SINKITTY, LUJUUSLUOKEA 8

~" KARTIOMAINEN PURISTUSLAATTA

~ (LAUTASALUSLAATTA)
PAINEENTASAUSLAATTA

b il — ALUMININEN KAAPELIKENKA

AL KIEEO |
_“‘x:- PAINEENTASAUSLAATTA

PULTTI, SINKITTY, LUJUUSLUOKKA 3.8

KUVA 32. Aluslaattojen kayttd alumiiniliitoksessa. (Mdkinen & Koivisto, 2020)

Kuvassa 29 on vastaavasti st-kortiston esimerkki, kun liitytaan kuparilaippaisella tai tinattua kuparia
olevalla kengdlld alumiinikiskoon. Huomattava on, etta paineentasauslaatta ja kartiopuristuslaattaa

kadytetdan alumiinikiskon puolella.

MUTTERI, SINKITTY, LUJUUSLUOKKA 8
= " ALUSLAATTA

S — KUPARINEN TAI TINATTUA KUPARIA
. = (LEVA KEAAPELIKENKA

AL-KISKO ¢
.
ﬁ PAINEENTASALSLAATTA
= KARTIOMAINEN PURISTUSLAATTA
\\\ (LAUTASALUSLAATTA)
PULTTI, SINKITTY, LUJUUSLUOKKA 8.8

KUVA 33. Aluslaattojen kayttd kupari - alumiiniliitoksessa. (Makinen & Koivisto, 2020)

Alumiinin pinnan oksidoituessa nopeasti, tadytyy ennen liitoksen tekoa harjata pinnat hyvin ja voidella
heti litosrasvalla, jonka jalkeen liitos kiristetaan vaadittuun momenttiin. Jollei liitinvalmistajan oh-
jeissa toisin mainita, kdytetdan alumiiniliitosten pulttien ja ruuvien kiristdmiseen alla olevan taulukon

16 mukaisia kiristysmomentteja. (Makinen & Koivisto, 2020)



TAULUKKO 16. Ruuviliitosten kiristysmomentit. (Makinen & Koivisto, 2020)
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Pultin koko M6 M8 M10 M12 M16 Virtakiskon
materiaali
Kiristysmomentti 6 15 30 50 120 E-Al 99,5
(Nm) “pehmed”
Kiristysmomentti 9 22 44 F&i) 190 E-AlMg5i
(Nm) (luokka TG, "kova”)

7.4.2 Kiskoliitokset

Kiskosilta liitokset noudattavat materiaalivaatimuksiltaan samoja linjoja, kuin johdin asennuksissa.
Kuvassa 30 on esitetty kupari-kupari-kiskoliitos. Kaytettavat pultit ovat ns. normaaleja 8.8 lujuusluo-
kan teraspultteja. Momenttiin kiristetty liitos merkataan viela tussilla. Naiden merkintdjen avulla na-
emme ilman konkreettista testaamista, ovatko esimerkiksi lampétilanvaihtelut I6ysdnneet liitosta.
(Makinen & Koivisto, 2020)

KUVA 34. Kupari - kupari kiskoliitos teraspulteilla. (Mékinen & Koivisto, 2020)

Liitoksen joutuessa alttiiksi esimerkiksi oikosulkuvirtojen dynaamisille voimille tai asennuskohteessa
esiintyy tarinda tai muuta rasitusta kiskolle, on liitos tehtdva puristusliitoksena. Kuvassa 31 on puris-
tettu alumiinikiskot toisiinsa puristusliittimilla. Kuten aiemmin on mainittu, tulee alumiinioksidit har-
jata hyvin pois ja liitos voidella ennen momenttiin kiristystd. Liséksi paineentasauslaattaa kaytetaan
molemmilla puolilla alumiinin virumisen vuoksi. Puristuslaatta asennetaan mutterin alle joustamaan
[ampétilanvaihteluja. Alumiiniliitoksissa pulttien ja muttereiden tulee olla sinkittyja. (Makinen &
Koivisto, 2020)
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KUVA 35. Alumiini - alumiini -kiskoliitos. (Makinen & Koivisto, 2020)

7.4.3 Liitoksissa huomioitavaa

Yleisella tasolla johtimien keskindiset liitokset, seka johtimien ja sahkélaitteiden valiset liitokset tulee
olla sahkoisesti ja mekaanisesti luotettavia. Materiaaleja on erilaisia ja jokaiselle niille on omat vaati-
mukset varmojen liitosten aikaansaamiseen. Liitostapoihin vaikuttavat muun muassa kaytettava joh-
dinaine, johtimen johdinlankojen maara, muoto ja poikkipinta-ala seka kytkettavien johtimien luku-
maara ja ympariston lampétila. Voimakaapelijarjestelmissa tulisi valttda juottamalla tehtyja liitoksia,
niiden virumisen ja huonon mekaanisen kestavyyden vuoksi. Periaatteena siis on, etta johdon liitok-
set on tehtdva niin, ettd ne vastaavat sahkdiseltd johtavuudeltaan ja mekaaniselta kulumiseltaan
alkuperaista johtoa. Alumiinisissa liitoksissa asennusrasvan jattdminen aiheuttaa liitoksen hapettu-
mista. Alumiinin viruminen seka yhteensopimattomien metallien kaytto voivat aiheuttaa liitosten 16y-
tymista. Naiden seurauksena sahkdnjohtavuus heikkenee ja liitos saattaa lammeta normaalia enem-
man (Sahkéinfo Oy: DI Esa Tiainen, 2017) (SLO Oy, Mika Laukkanen, 2019)

Johtimien keskindisia liitoksia ei tydssa kasitelld, koska uusia virtateita tehdessa tai vanhaa muoka-
tessa vaihdetaan usein koko syottdkaapeli uuteen eika tarvetta jatkoliitoksille ole. Liitokset tulevat

muuntajaan, valiin tulevaan kojeeseen seka jako- tai padkeskukseen.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytety6n tarkoituksena oli perehtya erilaisiin paavirtapiiriratkaisuihin, jotka ovat kaytdssa teolli-
suudessa sekd suuremmissa kiinteistdissa pienjannitepuolella. Lisdksi tutkittiin, millaisia sahkoétekni-
sia asioita tulee huomioida, kun suunnitellaan jarjestelmaan tehtavia muutoksia tai vaihtoehtoisesti
mitoitetaan uutta jarjestelmaa. Tydssa tutustuttiin myds asennuksen suunnittelussa huomioitaviin

asioihin yleisella tasolla.

Suunniteltaessa muutoksia taytyy varmistua, ettd kaikki muutokset tehdaan lakien ja standardien
mukaan. Kiinteistdon huipputehon varmistaminen on ensimmainen tarkasteltava asia, silla sen perus-
teella lasketaan kiinteistdn mitoitusvirta. Mitoitusvirran avulla lasketaan kiinteiston vaatimat suojauk-
set seka mitoitetaan kaapelijarjestelma tarpeeksi kestavaksi. Ylivirtasuojauksen lisdksi suojauksen
mitoitukseen tarvitaan myos tietda verkon suurin ja pienin oikosulkuvirta. Suurin on kolmivaiheinen
oikosulkuvirta, joka tapahtuu heti suojalaitteen liittimissa. Pienin oikosulkuvirta syntyy, kun vika ta-
pahtuu kaukana suojalaitteesta. Suojalaitteiden valinnan jalkeen, taytyy ne saada toimimaan selek-

tiivisesti, jotta vian sattuessa vika rajoittuu mahdollisimman pienelle alueelle.

Laitteen asennuksen suunnittelussa on huomioitava laitteiston koko, tuleva sijoituspaikka seka sen
vaatimukset. Laitteistoa sijoitettaessa sahkétilaan tai muuntamotilaan taytyy huomioida niille anne-
tut vaatimukset kuten huoltokdytdvien leveydet, joiden vaatimukset on esitetty standardissa. Siirryt-
tdessa kahden eri tilan valilla, joissa on paloluokat, taytyy ne ja niiden vaatimukset huomioida lapi-
viennissa ja sen tiivistyksessa. Myos kiinnitettdessa kaapelitikkaita tai muuta kaapelitietd on varmis-
tuttava riittdvasta kiinnityksesta tukeviin rakenteisiin. Kaapeleiden kiinnitys kaapelireitille on huomi-

oitava, ettei voimat paase rasittamaan kaapelia tai sen liitoksia.

Tyon tuloksena tuli toimeksiantajalle hyva tiivistelma, jossa esitelladn, millaisia asioita on huomioi-
tava, kun tehdaan muutoksia virtapiireihin. Nykyadn on olemassa myds erilaisia laskentaohjelmia,
johon sydtetdan verkon komponentit ja laskevat oikosulkuvirrat valmiiksi verkkoon naiden tietojen
perusteella. Joitain ohjelmia tuli vastaan ty6ta tehdessa. Kasin laskentaa voidaan hyédyntaa esimer-

kiksi perusteltaessa tiettyja ratkaisuja kolmansille osapuolille.
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LIITE 1: KERTOIMEN K ARVO SUOJAJOHTIMEN MITOITUKSEEN

Kerroin & maaritelliin seuraavasta kaavasta

k=Jac{f+znac] . [L]

A Ty

20

jossa
e, johdinmateriaalin velumetrinen lampdkapasiteetti (J/°C mma] 20 °C lampotilassa
f  onresistiivisyyden limpdtilakertoimen kddnteisarvo 0 °C johtimen lampétilassa (°C)
P20 johtimen materiaalin resistiivisyys 20 °C limpétilassa (0 mm)

g Jjohtimen alkulimpétila (°C)

6 johtimen loppulampétila (°C).

Taulukko A.54.1 Parametrien arvot eri materiaaleilla

Qo f +20°C)
o - Pag
e g Q¢ ; £20

=C 1/°C mm’ i mm Al 1|'; ]

mmz

Kupari 234,5 3,45 % 1077 17,241 % 1070 226
Alumiini 228 2,5 % 1073 28,264 * 10°° 148
Terds 202 3,8 % 1077 138 % 1075 78

1 Arvot on otettu IEC 60949 5td.

Taulukko A.54.2 Kertoimen k arvot eristetyille erillisille suojajohtimille, jotka eivat sisilly
kaapeliin eivatki ole niputetiu yhteen muiden kaapelien kanssa

Lampétila Johtimen materiaali

Johdineristys cb Kupari | Alumiini | Teris

Alkn Loppu Arvot kertoimelle k°
70 *C PVC 30 1&60/140% 14371334 a5/88% 527492
a0 *C PVC 30 1&60/140% 14371334 a5/88% 527492
90 °C PEX, EFR a0 250 176 116 64
60 °C EPR-kumi an z00 159 105 53
85 °C EPR-kumi an 220 166 110 &0
185 =C Silikonikoumi a0 1] z01 133 73
1 Alemmat arvot ovat poikkipinnaltaan yli 300 mm® PVC-eristeisille johtimille,
b Lampotilarajat erityyppisille eristeille on annetiu IEC 607 24:553,
¢ Tamdin liftteen alussa esitetyssd kaavassa on annetto kertoimen k laskentamenetelma.

(SFS-Kasikirja 600-1-1, 2017, s. 386)
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Taulukko A4.54.3 Kertoimen k arvot eristaméttomille sucjajohtimille, jotka koskettavat
kaapelivaippoja, mutta eivit ole niputettu yhteen muiden kaapelien kanssa

Limpétila Johtimen materiaali
Kaapelin piillyste oc? Kupari | Alumiini |  Teris

Alku Loppu Arvot kertoimelle kP
FVC 30 200 159 105 58
Polyeteeni 30 150 138 o1 50
cset 30 220 166 110 60
2 Lampdtilarajat erityyppisille eristeille on annettu [EC 607 24-353,
b Tamén liitteen alissa esitetyssd kaavassa on annettu kertoimen k laskentamenetelma.
¢ CSP = polykloorisulfonieteeni.

Taulukko A.54.4 Kertoimen k arvot eristimattémille suojajohtimille, jotka ovat kaapelin johtimia
tai niputettu yhteen muiden kaapelien tai johtimien kanssa

Lampétila Johtimen materiaali

Johtimen eriste ach Kupari | Alumiini | Teras

Alku Loppu Arvot kertoimelle K
T0"CFVC 70 1601402 115/1032 76682 43f3amd
90 °C PVC 20 160/140% 100/gs 66/572 3g/312
90 *CPEX. EPR 20 250 143 o4 52
&0 °C kumi &0 200 141 23 51
85 °C kumi B5 220 134 B89 48
185 °C Silikonikumi 180 350 132 a7 47
 Alemmat arvot ovat poikkipinnaltaan yli 300 mm? PVC-eristeisille johtimille.
L] Lampdtilarajat erityyppisille eristeille on annettu [EC 60724553,
¢ Taméimn liitteen alussa esitetyssd kaavassa on annettu kertoimen k laskentamenetslma,

Taulukko A.54.5 Kertoimen k arvot, kun suojajohtimena toimii kaapelin metallinen rakennekerros,
kuten armeeraus, metallivaippa, konsentrinen johdin jne.

Limpatila Johtimen materiaali
Johtimen eriste ach Kupari | Alumiini | Teras

Alku Loppu Arvot kertoimelle k*
FO CPVC &0 200 141 93 51
90 *C PVC 80 200 1218 85 45
90 °*C PEX,EPR 8o 200 128 g5 45
60 °C kumi 55 200 144 95 52
85 *C kumi 75 220 140 23 51
P\"C:ll.ipdnnoltettumineraa]ib T 200 135 - -
Paljas mineraali 105 250 135 - -
1 Limpétilarajat erityyppisille eristeille on annettu [EC 607 24:553,
b Titsarvea kaytetaan myos paljaille johtimille, jos ne ovat kosketeltavissa tai koskettavat palavia materiaaleja.
© Tamén liitteen alussa esitetyssd kaavassa on annettu kertoimen k laskentamenetelma,

Taunlukko A.54.6 Kertoimen k arvot eristimittémille johtimille, kun johtimen kuumeneminen ei voi
vahingoittaa lihiympéiristin materiaaleja

Asennusolo- |Alkulimpé- Jehtimen materiaali
suhteet Dtlélil Kupari Alumiini Terds
Malkosimi- Malcsimi- Maksimi-
karvo lampdétila karvo lampétila karvo limpatila
L oc o

Nakyvissid ja

s5hkatilassa 30 228 500 125 300 B2 s00
Normaalit

o 30 159 200 105 200 58 200
Palowvaara 30 138 150 51 150 50 150

(SFS-Kasikirja 600-1-1, 2017, s. 387)



