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1. Johdanto
Sy6ton automaattisen poiskytkennan ja/tai potentiaalitasauksen tulee rajoittaa kosketusjannitteen nousu

sellaiseen arvoon ja aikaan, etté siitd ei aiheudu haitallisia fysiologisia vaikutuksia henkil6lle, joka
koskettaa samanaikaisesti kosteltavia johtavia osia (SFS 6000 413.1.1.1). Tama edellyttéa etta
maadoitusjarjestelmén toteutus sek& suojajohtimien ja suojalaitteiden ominaisuudet sovitetaan yhteen.

Kosketusjannitteen sallitut vaikutusajat
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IEC 60479-1 standardin mukainen kayra ihmiselle vaarallisesta kosketusjannitteesta suhteessa
kestoaikaan.

Kéyra antaa erddn marginaalin, jolloin jannite ja sen kesto ei todennékaisesti ole hengenvaarallinen.
Vaikka kayran vasemmalla puolella vaara on epatodennékdinen, se on kuitenkin mahdollinen.

Kosketusjénnitteen laskeminen tai arviointi on monestakin syysté vaikeaa. Ylivirtasuojauksen
(kosketusjannitesuojaus syoton automaattisen poiskytkennan avulla) suunnittelu tulisi tyolaaksi, jos
referenssiné kéytettdisi kosketusjannitettd. Siksi asennusméaérayksissa (SFS 6000) annetaan aika jonka
kuluessa viallinen piiri tulee kytked pois syottavasta verkosta.

Suojausta koskevien vaatimusten soveltamisen helpottamiseksi vaaditut poiskytkentdajat on maaritelty
asennuksen nimellisjannitteesta riippuvina eikd suurimman kosketusjannitteen mukaan (SFS 6000).
Talléin on otettu huomioon verkon rakenne ja kosketusjannitteen vaikutus ihmiskehoon.

Ols-Consult Oy Kosketusjannitesuojaus automaattisella poiskytkennéllg b Sivu 2/17

Kaarnatie 1 F54, 00410. Helsinki Copyright © Ols-Consult Oy 3.9.2016

+358407161233
olavi.Sundberg@ols-consult.fi



Helsinki 29.11.2013

TN jarjestelma IT jarjestelma
Poiskytkentaaika

Uo V Poiskytkentdaika s | Jéarjestelmén ei nollajohdintas | nollajohdin
nimellisjannite kaytossa s
Uo/U V

230 0,4 230/400 0,4 0,8

400 0,2 400/690 0,2 0,4

>400 0,1 580/1000 0,1 0,2

Ylldolevan taulukon aikoja tulee kéayttda ryhméjohdoille jotka syottévat suoraan tai pistorasian kautta
kadessa pidettavié laitteita tai siirrettavia ykkosluokan laitteita. Myos kaikille > 32 A ryhméjohdoissa on
kaytettdva taulukon mukaisia aikoja.

Padjohdoille ja ryhmé&johdoille jotka syottavat kiinteésti asennettuja laitteita hyvaksytdan enintdén 5 s
laukaisuaika.

Muitakin poikkeuksia on, katso tarkemmin SFS 6000.

Seuraavassa kdydaan lapi eri tapoja maaritell& viallisen piirin ja suojalaitteiden ominaisuuksia joilla sy6ton
poiskytkentd tapahtuu yll& olevan taulukossa annetussa ajassa. Lisaksi kasitellaan lyhyesti myos
laskentojen tarkkuutta ja syoton poiskytkemiseen liittyvaa paloturvallisuutta.

2. SFS 6000, Pienjanniteasennukset

Standardin kohta 413 késittelee mité piiriltd ja laukaisulaitteelta edellytetdén ettd suojaus sahkoiskulta vian
aikana toteutuu.

Kohdassa 413.1.3.3 annetaan TN jarjestelmalle ehto jonka tulee tayttya:
Z, x1,<U,

Zs on vikapiirin impedanssi, joka kasittaa jannitelahteen, aarijohtimen vikapaikkaan saakka seka
suojajohtimen vikapaikan ja jannitel&dhteen valilla.

la on virta, jolla suojalaite toimii automaattisesti kohdan 1 taulukon mukaisessa ajassa (tai siihen liittyvien
poikkeus-saantdjen mukaisissa ajoissa).

Uo on nimellisjannite maahan.

Kaava on kovin yksinkertainen. Todellisuudessa maadoitetun verkon pienin yksivaiheisen vikavirran
laskenta on huomattavasti monimutkaisempaa. Yksivaiheinen maasulku TN verkossa “’vaantaa”
jannitevektoreita niin ett4 laskentaa ei voi suorittaa tavanomaisilla sahkotekniikan kaavoilla. Yksivaiheisen
maasulun laskennassa kéytetdin menetelmid ”symmetriset komponentit”. Siind epdsymmetrinen
jarjestelma jaetaan kolmeen symmetriseen osajarjestelmaan; myota- (Z1), vasta- (Z2) ja nollajarjestelma
(2o0).

Useimmiten vikapiiriin kokonaisimpedanssiin liittyy useita osaimpedansseja jotka vaikuttavat
lopputulokseen.
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Alla on esitetty periaatelinen kuva vikapiirista jossa on syottava verkko, muuntaja, paa-, nousu ja
ryhmékeskukset. Kuvassa nakyy myds miten kosketusjannite nousee koska ryhmékeskusta ei ole
potentiaalitasattu. Kuva on tehty opetustarkoituksiin mutta taustalla oleva laskenta

suoritetaan “symmetrisilla komponenteilla”. Jannitevektorit kulmineen ovat todellisia laskennan tuloksia.
Kohdassa 7 kasitellaan tarkemmin nollaimpedanssia ja sen vaikutusta laskelmien tarkkuuteen.
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Vastaavasti kohdassa SFS 6000 antaa seuraavat ehdot IT jarjestelmalle:
U
s S——
2x1,
U on péajannite jos nollajohdin ei ole kayttssa ja vaihejannite jos nollajohdin on kaytdssa.
Zs on vikapiirin impedanssi, joka ké&sittaa piirin vaihejohtimen ja suojajohtimen.

la on virta, jolla suojalaite toimii kadessa pidettavaa ja siirrettavaa sahkolaitetta syottavissa
ryhmdjohdoissa yll& olevan taulukon mukaisessa ajassa tai 5 s, sellaisissa piireissé jossa se on sallittu.

IT jarjestelméssa ensimmainen maavika ei aiheuta laukaisua (poikkeuksena on laukaiseva maasulun
valvonta). Maardaysten mukaan tulee ensimmaisessa viassa kayttaa hélyttavaa eristystilan valvontalaitetta
ja toinen vika tulee sitten laukaista ylldmainituilla sd&annailla.

Toinen vika on siis jannitelahteen kannalta katsoen vaiheiden vélinen oikosulku jolloin laskentaan voidaan
soveltaa tavanomaisia sahkdtekniikan laskentakaavoja.

Ols-Consult Oy Kosketusjannitesuojaus automaattisella poiskytkennéllg b Sivu 4/17
Kaarnatie 1 F54, 00410. Helsinki Copyright © Ols-Consult Oy 3.9.2016
+358407161233

olavi.Sundberg@ols-consult.fi



Helsinki 29.11.2013
Vikakohdan ylimenovastus

Asennusmaéaraykset eivét suoraan edellyté vikakohdan ylimenovastuksen huomioimista. SFS 6000 kayttaa
sanontaan: “oikosulussa, joka syntyy adrijohtimen ja suojajohtimen tai jannitteelle alttiin johtavan osan
vélilla vihiisen impedanssin kautta”. Tarkemmin vahiistd impedanssia” ei médritelld.

Kohdassa 612 kasitellaan vikapiirin mittauksia. Kohdan 413 vaatimuksia pidetéan taytettynd, jos vikapiirin
impedanssi tayttaa seuraavan yhtalon:

zs(m)sfx%

Zs (m) on mitattu vaiheen ja maan vélinen virtapiirin silmukkaimpedanssi ohmeina

a

Uo on vaiheen ja maan vélinen jannite voltteina (vaihejannite)

la on virta, joka aiheuttaa suojalaitteen automaattisen toiminnan yll& olevan taulukossa maaritellyssa
ajassa tai 5 s, sellaisissa piireissé jossa se on sallittu.

Huomautuksessa kerrotaan etta 4/5 on kansallinen poikkeama. Esikuvan normissa kéytetaan kertoimena
2/3. Perusteluna on kaytetty johtimien kuormitusastetta ja loppulampdatiloja.

Kun mittaus suoritetaan, on selvaa ettd olosuhteet eivat vastaa oikosulku tapahtumassa valitsevia
olosuhteita. N&in pienen (2/3) kertoimen kéyttoa ei voida perustella pelkastaan johtimen lampdétilasta
johtuvalla resistanssin kasvulla. Esikuva standardissa on todennékdisesti pyritty huomioimaan muiden
tekijoiden lisaksi oikosulkukohdan ylimenovastus (kuten valokaari) joka pienentaa vikavirtaa.

Yleensé pienimman vikavirran laskennoissa kédytetaén jannitekerrointa c jolla huomioidaan verkon
suureiden vaihtelu ja vikapaikan ylimenovastus (ainakin osittain).

Resistanssin kasvu

Impedanssi Zs muodostuu resistanssista ja reaktanssista. Resistanssi kasvaa kun johdin l[ampenee
kuormitusvirrasta ja oikosulkuvirtapulssin aikana. Tdma tulisi huomioida kun vikapiirin impedanssia
lasketaan. Mielelldan niin, ettéd laskenta myds huomioi johtimen kuormitusasteen. Sallitut
mitoituslampdtilat (alku- ja loppuldmpétilat) on annettu SFS 6000.

Oikosulkuvirran laskentaan liittyvat muut maaraykset

Asennusmaéarayksien kohta 434 kasittelee oikosulkusuojausta.

Kohdassa madarataan ettd jokainen virtapiiri on varustettava oikosulkusuojalla, joka katkaisee piirin

oikosulkuvirran ennen kuin se aiheuttaa vaaraa, joka johtuu johtimen ja liitosten lamp@tilasta tai
oikosulkuvirran mekaanisista vaikutuksista.
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Kohdassa 432 annettaan kaava jolla voi laskea oikosulun sallitun kestoajan eri kaapelityypeille:

)

t on oikosulun kestoaika s
A on johtimen poikkipinta (mm?)
I on todellinen oikosulkuvirran tehollisarvo (A)

k on Kkerroin, joka ottaa huomioon johdinmateriaalin resistiivisyyden, lampdtilakertoimen ja
lammonvarauskyvyn seka sopivat alku- ja loppulampdtilat.

SFS 6000 antaa taulukon jossa k arvot on annettu tavanomaisille vaihejohtimille eri eristysmateriaaleille.
Valitettavasti taulukosta on jd&nyt pois konsentrisen pe johtimen arvot. Suomessa kdytetaan yleisesti
AMCMK ja MCMK kaapeleita jossa on konsentrinen johdin. Tarkemmin johtimien lyhytaikaista
virtakestoisuuden laskentaa selvitetadn standardissa IEC60949.

Suoja paastaa lapi energiapulssin (12t) joka ei saa aiheuttaa johtimen lampétilan nousua yli sallittujen
arvojen. Tassé yhteydessa on huomattava etté oikosulun alussa esiintyy asymmetriaa (epasymmetriaa) ja
usein myos tasavitakomponentti joka lisaa sita energiaa jonka suoja péastaa lapi.

SFS 6000 madraa etta oikosulkuvirta on maaritettava tarpeellisissa asennuksen pisteissa laskemalla tai
mittaamalla. On suositeltavaa ettd suunnittelun yhteydessa suoritetaan tarpeelliset laskennat jotka sitten
varmistetaan mittaamalla.

SFS 6000 velvoittaa jakeluverkon haltijan antamaan suunnittelijalle ja rakentajalle liittymén mitoitusta ja
suojausta varten tarpeelliset tiedot. Kéytanndssa tama tarkoittaa ettd verkon haltijalta suunnittelija saa
liittymispisteen maksimi ja minimi oikosulkuvirrat tai vastaavat impedanssiarvot.

Oikosulun mekaanisia vaikutuksien madarittelyssa kaytetaan vertailuarvona laskettua
sysaysoikosulkuvirtaa. Téata arvoa verrataan sitten kaapeli ja laitevalmistajien antamiin kestoisuus
arvoihin. Sysdysvirran voi laskea esimerkiksi MITOITUS ohjelmalla.

IEC pohjaisin asennusméarayksiin (SFS 6000) siirryttiin Suomessal990 luvun alussa. Té&ssé yhteydessa ei
katsottu tarpeelliseksi antaa standardin tasoisia tarkempia ohjeita miten laukaisuehtojen tarkistus tulisi
suorittaa.

3. Oikosulkuvirtojen laskenta IEC 60909 mukaan.

MITOITUS ohjelma laskee paésaéntoisesti vikavirtoja IEC 60909 mukaisesti.

IEC 60909 laskentamenetelmat ovat tarkoitettu 1&hinna valijannitepuolen ja padjakeluverkon laskentoihin.
Siin& lasketaan minimi 1-vaiheisia vikavirtoja 1&hinné verkon suojareleasetuksia varten.
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Minimi vikavirtojen laskennassa muunnetaan resistanssit kuormitusvirran ja oikosulkuvirtapulssin
nostamaan keskiméaaraiseen lampdétilaan. La&mpdtilojen oletusarvoja voidaan ohjelmissa asettaa.

Koska johtimen ”oikea” lampdétila muodostuu kuormituksesta ennen oikosulkua ja oikosulkupulssista joka
on ajallisesti rajoitettu (tarkoitus on katkaista vikapiiri) niin oikean laskentalampétilan arviointi on
luonnollisesti haastelista.

4. Laukaisuehtojen tarkistus MITOITUS ohjelmalla

Ruotsalaiset siirtyivat myds 1990 luvun alussa asennusmaarayksiin joiden esikuvastandardina ovat IEC
60364 standardit.

Ruotsalaiset julkaisivat hyvin nopeasti 1991 kolme standardia jotka ké&sittelevat laukaisuehtoja
(poiskytkentaehdot, ruotsiksi: utlésningsvillkoren).

Aluksi oli jonkin verran ongelmia kun standardit ja turvallisuusmaaraykset antoivat vahan ristiriitaisia
laskentamenetelmid. Tan&én seka varmuusmaaraykset (Starkstromsforeskrifterna) ja standardit kayttavat
samoja menetelmid. Suomessa vastaavia varmuusmaarayksia ei enaa ole kaytossa.

Seuraavassa kdydaan lyhyesti lapi laskentamenetelman periaatteet. Lisatietoa laskentamenetelmésta 16ytyy
ohjelmien kayttooppaista.

Laskentaan liittyvét perusedellytykset ja rajoitukset

» Jos syottavalla verkolla on eri kytkentévaihtoehtoja, tulee kayttaé vaihtoehtoa joka antaa
suurimman impedanssin.

Resistanssit muunnetaan korotettuun lamp@tilaan.

Keskuksiin liitettyjen moottorien vaikutusta oikosulkuvirtaan ei huomioida.

Oletetaan etté vikapiiriin ei synny uusia vikoja. Siis yksivaiheinen maasulku pysyy
yksivaiheisena maasulkuna jne.

Rajoitetusti huomioidaan vikapaikan ylimenovastus ja valokaari jannitekertoimella c.
Ryhmé- ja liitantdkaapelien lyhytaikainen virtakestoisuus tarkistetaan.

Kun rinnankytkettyja kaapeleita kdytetdan syottaving johtoina, oletetaan kaikkien osajohtimien
olevan kunnossa.

Rinnankytkettyjen ryhma- ja liitdntdkaapeleiden PE johtojen oletetaan olevan kunnossa.

YV VVV VVY

Kytkentékaavio ja sijaiskytkenta

TN — jarjestelm&

Syéttava
verkko Sy6ttava Syo6ttava Ryhma-
Kiskosilta johto johto johto
Q= 7
Syéttava
muuntaja Pa&keskus Alakeskus Alakeskus
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Vastaava sijaiskytkentda symmetrisilla komponenteilla on:

My 6taverkko
Zo M &z 20 — Ze F— Zs — Za |
Vastaverkko
Zo M &z 1 z2g VM Ze — Zs — Za [— Q
Nollaverkko
Zro I_l Zao I_l Z20 I_l Z30 I_l Zya0 |— c*Un/ V3

Vastaava laskenta kaava:

L c-3-U,
1k ‘/é(é"'é"'zo) jossa:

c on jannitekerroin

Un on padjannite

Z1, Z2 ja Z0 on myo0ta-, vasta- ja nollaimpedanssit (nollaimpedanssi katso kohta 6)
IT - jarjestelma

Laskennassa vian oletetaan tapahtuvan kahdessa samanlaisessa piirissé eri vaiheissa. Eli kaksoismaasulku.

L1 L2 L3 PE
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Laskentakaava IT verkon poiskytkentdehtojen tarkistuksessa:

. J3c-U,
“ 2'((@4‘ZKlpe)+(--Kz)+(--K3)+(--K4)+Z_Q+Z_T+@)

Jannitekerroin c

Jannitekerrointa kdytetadn mm. seuraavista syista:
» verkon jannitevaihtelut
» muuntajien kaamikytkimien ja véliottokytkimien asento
» kuormitusten ja kapasitanssien vaikutukset
» generaattoreiden ja moottoreiden muutosilmiot
» vikakohdan ylimenovastus (esimerkiksi valokaari)

MITOITUS ohjelmassa jannitekerroin on aseteltavissa. Oletusarvona kéytetdén ¢ = 0,7.
Syottava verkko

Syottavan verkon impedanssin tarkka laskeminen edellyttaa tietoa verkon kytkenndisté ja arvoja laitteista.
Syoéttavan verkon impedanssin vaikutus lopputulokseen on pienjannitepuolen pienimman vikavirran
laskennassa vahéinen. Tasté syysta on verkkoimpedanssin laskentaa yksinkertaistettu.

Johdot

Ohjelmalla voi laskea sekéd PV C- ettd PEX-; EPR- tai XLPE-eristeisid kaapeleita. Johtojen resistansseihin
on lisatty vaihtovirran aiheuttama lisaresistanssi.

Konsentrisen johtimen lankojen lukuméaré ja poikkipinta on ruotsalaisten kaapeleiden mukainen. Naita
tietoja tarvitaan kun lasketaan konsentrisen johtimen lyhytaikaista virtakestoisuutta.

Ryhma ja liitdntdjohdon vaihejohtimelle ja pe johtimelle lasketaan resistanssin kasvukerroin, joka huomioi
resistanssin keskiméaaraisen kasvun oikosulkuvirran vaikutuksen aikana.

B, +0, Xe""'” -1
B,+20 p-v

R =0xR_ 5 q

p on suojan lapi paastama 1%t jaettuna kaapelin lyhytaikaisella virtakestoisuudella 1°t. Kertoimen maksimi
arvo = 1. Ndin tulee my®os tarkistettua, ettei kaapelin lyhytaikainen virtakestoisuus ylity.

Syottavissa johdoissa kaytetdan arvioitua kiinteatd lampdétilaa johon resistanssit muunnetaan. Oletusarvona
on 80 °C, arvo on aseteltavissa.

Rinnakkaiskaapelipiireissa on tarkea tietdd miké on laukaisuehtojen kannalta epéedullisin vikapaikka. Kun
kaytetdan yhteista suojaa, on epaedullisin vikapaikka alla olevan kuvion mukainen:

L

n
= y= L
% 2(n-1)
¥
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Sama koskee suojan ldpi paastamaa 1%t tarkistusta

L

| e— | n

L Vs = 3m-1 "
¥:

Suojat

On tarkeda etta suojien toleranssit huomioidaan. Kun tarkistetaan, etta vikavirta varmasti laukaisee suojan,
on kaytettdva suojan laukeamisen ylérajakéyraa.

Kun kaytetdan sulaketta suojana, on suositeltavaa suorittaa mitoitus IEC 60269 sulakkeiden
sulamisvirtakdyrien mukaan. Tama varmistaa ettd lahddssa voidaan kayttada valmistajasta riippumatonta
normin mukaista sulaketta.

Jos mitoituksessa kdytetddn valmistajan mukaisia sulamisvirtakéyrid, on huomioitava valmistustoleranssi.
Keskuslahtdon on syyta merkita kenen valmistajan sulakkeilla mitoitus on tehty. IEC sallii

sulakkeille ”suuren” toleranssin. Valmistajat voivat sijoittaa sulakkeen sulamisvirtakdyrén vapaasti IEC
normissa sallittujen rajojen sisalle.

Oikosulkusuojan on toimittava myds vaikka kédytetaan vikavirtakytkinté. Vikavirta kulkee tasséa
tapauksessa nolla ja vaihejohtimissa. Ohjelmalla voidaan tarkastaa myos vikavirtakytkimilla varustettuja
piireja niilla poikkipinnoilla jossa vaihe ja nollajohdin ovat samansuuruisia.

Oikosulkuvirran mittaus

Kun oikosulkuvirtoja mitataan, ei verkon tila vastaa pahinta vikatilannetta (resistanssien lampdtilat ja c-
kerroin liittyvat asiat). Siksi mittaustulos antaa aina lian positiivisen tuloksen. Liséksi ko. mittarit ovat
erittdin hairioherkkia. Ohjelma laskee oikosulkuimpedanssin ja vikavirran. Johtojen lampétilat ovat
aseteltavissa vastaamaan mittausolosuhteita.

Kun mittaustulos ja ohjelman antama tulos ovat yhtépitavia, tulee tavallaan seka mittaus etté laskenta
tarkistettua. Huomaa kuitenkin TN verkon nollaimpedanssin tarkkuus, kohta 6.

PE-johtimen jatkuvuusmittaus.
Asennusmaéaraykset edellyttavat ettd ennen asennuksen kéayttéonottoa suoritetaan Pe:n jatkuvuusmittaus.

Ohjelma laskee resistanssin jolla mittaustulos voidaan varmistaa.

5. Esimerkki

P&&keskus
Muurtaja

AMCHE 3x70+21, 100 m bl 31,35, 50 m

Sulake 100 &, QG Sulake 10 A QG Huarma

Sydttdva verkko
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Muut laht6tiedot selvidvat alla olevasta MITOITUS ohjelman kéyttoliittymastéa.

LAHTOTIEDOT Oletusarvot X LASKENNAN TULOS
Valijanniteverkko 20 kV 201 MVA
Maks. 3-vaihe oikosulkuvirta 58 kA 100 MVA CLEAR | Suomi | ™
Min. 3-vaihe oikosulkuvirta 29 kA n=9,1A
U= 20 kv Keskuksen PK1 impedanssi
3-vaihemuuntaja 1 ¥ kvA
Toisiojannite V420 X b Muuntaja sydttaa v |
Oikosulkuimped. uk (Zk) % 45
Kuormitushaviot Pk KW 4,5 Dyn 11" In=433A
U= 420V
Liitanta keskukseen | 1Johdukaap. a1l [xzrnazoo [« | 4 2206 mas7e
0 PEN PE* O Pituus 1 Zo =7,35 mQ) 49° Oikosulku muunt. navat
L1* L2 L3 O 10 m k = 1,00 ! Vaaka Pysty Max k3 =12,9 kA
: Iz =‘ 500 480 A Max is = 18 kA
) 1 du 0,22 %
Maadoitusjarjestelma|TM | ¥ | Suoraan maadoit. jarjestelma |
Verkon nimellisjannite YV 400 is ;17,4 kA Max k3 =9,03 kA
Paskeskus 4081V 301 A Max K3+MOT = 10,7 kA
Moottorikuorma 100 kW 200 A | = N Max is = 20,4 kA
Muu kuormitusvirta ja cos A 2811 mQ 70,8° Min k3 =5,55 kA
Syéttéavat johto | AMCME | |70 - | pe21 $33%5 ma 6870 Min k2 =4,81 kA
Pituus 100 m k = 0,75 : Iz=119A Max k1 8,4 kA Min k1 =5,29 kA
Maks. sulake ylikuormitussuojana  In= 100 A | du 2,05 %
v Max k3 =3,99 kA
Keskus 3999V 100A Max k3+MOT = 4,59 kA
Moottorikuorma 50 kW 100 A ? | X Max is = 6,8 kA
Muu kuormitusvirta ja cos A 63,7 mQ 32,5° Min k3 =2,19 kA
Syoéttavat johto | AMCME | = | 240 bl ‘ PE72 * Min k2 =1,89 kA
Pituus m = 0,69 I Iz= 242 A Max k1 1,7 kA Min k1 =0,91 kA
Maks. sulake ylikuormitussuojana  In= 200 A | du=0,00%
v Max k3 =3,99 kA
Ryhméakeskus RK1 3959V 10D A Max K3+MOT = 4,59 kA
A RK1 X Max is = 6,8 kA
b 17 syétto valimuuntajalle 1 Min k3 =2,19 kA
Oikosulkusuoja Sulake gG IEC - Kytketty Min k2 =1,89 kA
Poiskytkentdaika | 0,45 |* | |n| 104 - 63,7 mQ 32,5° Max k1 1,7 kA Min k1 =0,91 kA
b 4 10,003 kA%
11/PE0,03 /0,03 kAZs Laukaisuvirta I< 81 A
A : . Pienin vikavirta L-PE; TN 99 A
jdu=126% Pienin vikavirta L-L; TN 176 A
Ryhmajohto MMIE | ¥ |15 v |PELS5 | Pienin 3-vaihe vikavirta; TN~ 204 A
Pituus 50 m k= 0,69 !
lz= 13 A : L-PE — Pituus | | Iteration
Maks. sulake ylikuormitussuojana  In= 6 A
Liitantajohto MCME * 10 * | PELO
Pituus m k= 1 IL/lgE 1,4/2,9kAzs Vertailuarvot mittaukselle
lz= 63 A jdu=09% KL-PE 167 A
Maks. sulake ylikuormitussuojana  In = 50 A v kL-C 298 A
Kuormitusvirta ja cos 5A 0,8 X PE:n jatkuvuusmittaus
R, PE= 617 mQ
R, PE+L = 1234 mQ

Ols-Consult Oy
Kaarnatie 1 F54, 00410. Helsinki
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IT verkon tarkastelu:

LAHTOTIEDOT
Valijanniteverkko
Maks. 3-vaihe oikosulkuvirta
Min. 3-vaihe oikosulkuvirta

3-vaihemuuntaja 1
Toisiojannite
Oikosulkuimped. uk (Zk)
Kuormitushéaviot Pk

Helsinki 29.11.2013

LASKENNAN TULOS

Suomi | ™

Keskuksen PK1 impedanssi

v |

Oletusarvot X
20 kv 201 MVA
58 KA 100 MVA CLEAR |
29 KA n=91A
U= 20kV
kA
V 420 X h Muuntaja syottds
% 45
KW 45 Dyn 11" In=433A
U= 420V

Liitanta keskukseen

1-johd.kaap. Al | * | ¥Z*1x300 V|

0 PEN PE* O
L1* L2 L3 0

Verkon nimellisjannite
Paakeskus
Moottorikuorma
Muu kuormitusvirta ja cos
Syoéttavat johto
Pituus

Maks. sulake ylikuormitussuojana

Keskus
Moottorikuorma
Muu kuormitusvirta ja cos
Syottavat johto
Pituus

Maks. sulake ylikuormitussuojana

Ryhmékeskus RK1

+ 2 -206mu37
Pituus 1
10 m k= 1,00 : Vaaka Pysty
| lz= 500 480 A
. | du'022%
Maadoitusjarjestelma|!T | ™ | Maasta erotettu jarjestelma |
V400 is = 17,4 kA
100 kW 200 A h
281 mQ 70,8°
|amcmk [+ |70 v |pe1 7
100 m k= 0,75 I 2= 119A
In= 100 A | du=205%
v
3999V 100 A
50 kw 100 A X
A 63,7 mQ 32,5°
|AMCMK + | 240 v |P92
m = 069 , lz= 242A
In= 200A ; du=000%
v
3959V 10D A
N RK1 x

Oikosulkusuoja

17 syétto valimuuntajalle 1

|
Sulake gG IEC hd Z\

Kytketty

63.7 mQ 32,5°

QOikosulku muunt. navat
Max k3 =12,9 kA
Max is = 18 kA

Max k3 =9,03 kA
Max k3+MOT = 10,7 kA
Max is = 20,4 kA
Min k3 =5,55 kA
Min k2 =4,81 kA

Max k3 =3,99 kA

Max k3+MOT = 4,59 kA
Max is = 6,8 kA

Min k3 =2,19 kA

Min k2 =1,89 kA

Max k3 =3,99 kA

Max k3+MOT = 4,59 kA
Max is = 6,8 kA

Min k3 =2,19 kA

Min k2 =1,89 kA

Poiskytkentaaika [ 0,45 |+ | In| 104 bt
h 4 10,003 kA%
1L/PE0,03 /0,03 kA2s Laukaisuvirta I< 81 A
A : . Pienin vikavirta L-PE; IT 86 A
Idu =1,26 % Pienin vikavirta L-L; IT 176 A
Ryhmajohto MMIE |15 v |PEL5 | Pienin 3-vaihe vikavirta; IT 204 A
Pituus 50 m k= 0,69 !
lz= 13 A : L-PE — Pituus | | Iteration
Maks. sulake ylikuormitussuojana  In= 6 A
Liitantajohto MCME * 10 * | PELO
Pituus m k= 1 : L/IgE 1,4/2,9 kA2s Vertailua‘llrvot mittaukselle
lz= 63 A jdu=0% Ik L-PE A
Maks. sulake ylikuormitussuojana  In = 50 A v kL-C" 298 A
Kuormitusvirta ja cos 5A 0,8 X PE:n jatkuvuusmittaus
R, PE= 617 mQ
R, PEtL = 1234 mQ
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Kun halutaan tarkastella alakeskuksen syéttokaapelin arvoja, kirjoitetaan sen pituudeksi O m jolloin

tarkasteltavaksi keskukseksi tulee padkeskus.

TN- verkko ]
v
Ryhméakeskus RK1 4121V 200 A
N RK1! X

17 Syo6ttod valimuuntajalle 1
Kytketty

Oikosulkusuoja

b
Sulake g [EC hd Z\

Poiskytkentdaika | 5 s hd | In| 100 A - 2871 mQ 70,8°
b}

Max k3 =9,03 kA

Max k3+MOT = 10,13 kA
Max is = 19,5 kA

Min k3 =5,55 kA

Min k2 =4,81 kA

Max k1 8,4 KA Min k1 =5,29 kA

4 M7kacs
1L/PE 31,5/ 20,5 kA2s Laukaisuvirta I< 580 A
A : ] Pienin vikavirta L-PE; TN 927 A
du=09% Pienin vikavirta L-L; TN~ 1925 A
Ryhmajohto AMCME | ™ |70 - |PE21 1 Pienin 3-vaihe vikavirta; TN~ 2223 A
Pituus 100 m k= 0,69 !
lz= 110 A I L-PE — Pituus | ¥ | _Iteration
Maks. sulake ylikuormitussuojana  In= 80 A ’_L‘
Liitantajohto MCME | v |10 v |pe10 4
Pituus m k= 1 : LPE 1,6/4,6 kA2s Vertailua‘rvot mittaukselle
Iz= 63 A |du=0% k L-PE 1557 A
Maks. sulake ylikuormitussuojana  In = 50 A v kL-L 3485 A
Kuormitusvirta ja cos A X PE:n jatkuvuusmittaus
R, PE= 89 mQ
R, PEtL = 134 mQ

IT-verkko

v
4121V 200 A
RK1 x

b
Sulake g [EC hd Z\

Poiskytkentdaika | 5 s hd | In| 100 A - 2871 mQ 70,8°
b}

Ryhméakeskus RK1

17 Syo6ttod valimuuntajalle 1
Kytketty

Oikosulkusuoja

Max k3 =9,03 kA

Max k3+MOT = 10,13 kA
Max is = 19,5 kA

Min k3 =5,55 kA

Min k2 =4,81 kA

4 7 kass
1L/PE 31,5/ 20,5 kA2s Laukaisuvirta I< 580 A
A : ] Pienin vikavirta L-PE; IT 808 A
du=0% Pienin vikavirta L-L; IT 1925 A
Ryhmajohto AMCME | ™ |70 - |PE21 1 Pienin 3-vaihe vikavirta; IT 2223 A
Pituus 100 m k= 0,69 !
lz= 110 A : L-PE — Pituus | ¥ | _Iteration
Maks. sulake ylikuormitussuojana  In = 80 A
Liitantajohto MCME | v |10 v |pe10 4
Pituus m k= 1 : L/PE 1,6/4,6 kA2s Vertailua‘rvot mittaukselle
lz= 63 A ydu=09% k L-PE A
Maks. sulake ylikuormitussuojana  In = 50 A v kL-L 3485 A
Kuormitusvirta ja cos A X PE:n jatkuvuusmittaus
R, PE= 89 mQ
R, PE+L = 134 mQ
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SFS 6000 kaavoilla:

SFS 6000 annetuilla kaavalla woi laskea monella tavalla

Vikavirtaohjelmasta saadaan impedanssit ZS x| a < UO
Pituus Z kulma R X
Verkko 0,028 70 0,00958 0,02631
70 mm Al 100 0,0445 0,0076 vaihe
0,089 pe
1,5mm Cu 50 0,605 0,0055 vaihe
0,605 pe
Zs = 1,35365 ohm 1,35308 0,03941
Uo = 230 V
la= 170 ATN 147,1 AIT

Lasketaan viela niin etta resistanssi muunnetaan lampétilaa 80 C

Kerroin
0,004 Zs = 1,678278 ohm 1,677815 0,03941
Uo = 230 V
la= 137 ATN 118,7 A IT
0,7 la = 96 A TN 83,1 AIT
Huomioidaan sitten viela ¢ kerroin
0,7 la = 96 A TN 83,1 AIT
AMCMK 70 kaapelin osalta sama laskelma
Zs = 0,14704 ohm 0,14308 0,03391
Uo = 230 V
la= 1564 A TN 1354,6 A IT
Kerroin
0,004 Zs = 0,180627 ohm 0,177415 0,03391
Uo = 230 V
la= 1273 A TN 1102,7 A IT
0,7 la = 891 ATN 7719 AIT
Vertailu taulukko
Laukaisu- | Mitoitus SFS 6000
virta R20c |rR8oc |R8ojac
TN 100 A, 5s 580 927 1564 1273 891
IT 100 A, 5s 580 808 1354 1102 772
TN 10 A, 0,4s 80 99 170 137 96
IT10A 80 86 147 119 83

Helsinki 29.11.2013

Tassé tapauksessa saadaan SFS 6000 kaavalla (tai oikeammin ehdolla) suhteellisen hyvia tuloksia, kun
vaan muistetaan huomioida resistanssin lampétila ja ¢ kerroin (eli s&éhkoteknisia perusasioita). Nain ei

valttamatta ole kaikissa verkko vaihtoehdoissa.

Kétevinta ja myos tuloksen kannalta turvallisinta on kayttad tat4 varten valmiiksi kehiteltyé
laskentaohjelmaa kuten MITOITUS tai Pituus ohjelmat.
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Helsinki 29.11.2013
6. Laskelmien tarkkuus ja nollaimpedanssi
TN verkkojen laskennoissa kdytetdan symmetrisia komponentteja kun lasketaan pieninté vikavirtaa.

Menetelma edellyttdaa nollaimpedanssien kdyttod. Kolmivaihejohdon tarkka nollaimpedanssi voidaan vaan
saada vain mittaamalla valmis asennus.

Kaapeli
— N\
Séilédettéva 2 {/ \\ Vaihejohtimet
Yglht_o- ) @ G’) oikosuljetaan
janniteléhde Po Uo ; ja kytketaan
[\ A maahan

® - N

~ '

I mi !

mit _:L ¢ —

Uo on mittausjannite
Imit on mittausvirta. o = 1/3 Imit (yhden vaiheen virta)
o on vaihekulma

Nollaimpedanssi voidaan mittaustuloksen perusteella laskea kaavoilla:

Zy=— Ro + 1%, =%(COS¢O+jSin(DO)

IO 0

Jos nollavirran voidaan olettaa kulkevan vain pe johtimessa, on nollaimpedanssin resistanssi:
Ro = Rv + 3xRpe jossa Rv on vaihe- ja Rpe on pe-johtimen resistanssi. Katso kuva ylla.

Jos nollavirta paasee kulkemaan ulkopuolisia reitteja pitkin, on Ro pienempi. Oletamme ettd nollavirta
kulkee ainoastaan pe johtimessa.

Kaapelin nollareaktanssi Xo on:

Xo = 4 x Xv (vaihereaktanssi) kun nollajohdin on kerrattu yhdessé vaihejohtimien kanssa.
Xo = Xv kun pe johdin on konsentrinen johdin (kuparilankakerros)

Nollaimpedanssista johtuen TN verkon laskennasta tulee likim&é&rdinen. Pe johtimen rinnalla saattaa olla
muita rinnakkaisia johtimia, vesijohtoja ja muita metalliosia jotka pienentavét nollavirtaa. Y& esitetyt
nollareaktanssiarvot ovat lisdksi ylimalkaiset. Merkitys pienenee kun kaapelien resistanssit ovat
huomattavasti suurempia kuin reaktanssit.

IT verkon laskennassa ei nollaimpedanssia vastaavaa tarkkuusongelmaa ole.

Laskennan tarkkuuteen vaikuttaa myds vikakohdan ylimenovastus. Oikosulkuvirta [ammittad vikakohtaa
ja johtaa useimmissa tapauksissa vikakohdan vastuksen pienenemiseen / vikavirran kasvuun.
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Vaikka kaapeliasennus on huolellisesti mitoitettu, on olemassa vaara etta syntyy ns. jaksottainen valokaari.
Valokaari syttyy ja sammuu jaksoittain jolloin suojan laukaisuaika pitenee.

On huomattava etté jaksottaisia valokaaria voi esiintya:
» useimmiten valiaikaisasennuksissa ja alakeskuksia syottavissé kaapeleissa
» useimmiten muovieristeisissa kaapeleissa.
» kaikilla poikkipinnoilla, siis seké pieni ettd suuri poikkipintaisissa kaapeleissa
» seké kuivissa ettd méarissd ympaéristoissa.

Alla muutamia ohjeita jolla estetdén jaksottaisen valokaaren synty:

» sulaketta ei tule mitoittaa yli kuormitustarvetta. Huomaa myos ettd sulake kestaa varsin suuria
lyhytaikaisia virtoja. Mitd lyhempi laukaisuaika, sitd pienempi on riski jaksottaisen valokaaren
syntymiselle. Tarkkaa tietoa aikarajasta ei ole, on mutta se lienee véhan alle 0,5 s.

» huolellinen asennus. Esimerkkina mainittakoon ettd kaapeleita ei tule niputtaa.

» kaapeliasennuksia tulee suojata mekaanisilta vaurioilta.

» kolmivaiheisesti laukaisevat suojat.

Suojien laukaisutoleranssi vaikuttaa luonnollisesti myds laskelmien korrelointiin kaytdnnén kanssa. Kun
toleranssi on tiedossa, voidaan sen vaikutus huomioida mitoituksissa.

Vaikka laskennan tarkkuus ei TN verkossa ole kovin hyva niin laskeminen on kuitenkin ainoa tapa
varmistaa etté laukaisuehdot (poiskytkentaehdot) tayttyy. Valitulla laskentamenetelméll& ollaan
todennékadisesti aina jonkin verran varmalla puolella.

7. Laukaisuehdot ja paloturvallisuus

Katsotaan esimerkin avulla voidaanko ”liian pitkilld kaapelilla” aikaansaada olosuhteet josta syntyy
ilmeinen tulipalovaara.

Kéytetddn esimerkkind MMJ 5x 1,5 mm2 kaapelia. Sen sallittu kuormitus vapaasti ilmassa, 25 C°
ymparistélampaotilassa, on 19 A (kolme kuormitettua johdinta).

Tyypillinen teollisuus asennus, korjauskerroin 0,7:

Kaapelit on asennettuna kaapelitikkaille (asennustapa L)
Kaapelitikkaiden pystysuora etéisyys vahintaan 300 mm (hyllyvali)
Kaapelitikkaiden lukumé&é&ra 3 tai enemman

Kaapelit yhdessé kerroksessa ja koskettavat toisiaan

Kaapeleiden lukuméara 9 tai enemmaén

VVYVYYY

Ympéristoldmpotilan oletetaan olevan 30 C°, korjauskerroin 0,94.

Kokonaiskerroin on siis 0,7 x 0,94 = 0,658. Eli sallittu jatkuva kuormitusvirta on 19 x 0,658 = 12,5 A.
Tall& kuormitusvirralla on kaapelin loppuldmpdétila 70 C°.
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Lasketaan seuraavaksi milla virralla kaapeli saavuttaa lampétilan 160 C°. Kaytetaan kaavaa:

| 2
AV = AV”(I_J
n

In on kaapelille sallittu virta eli 12,5 A

I on uusi kuormitusvirta, arvo jota haetaan.

Av on lampdtilan nousu virralla 1. Loppuldmpdtila = Av + ymparistolampétila 30 C°.
Avn on lampétilan nousu virralla In eli 70-30 = 40 C°

Virralla | = 22,6 A saavutetaan johtimen lampd6tila 160 C°. Ja saman kaavan mukaan 30 A virta nostaa
johtimen lampdtilan 260 C°.

10 A gG sulake sallii 22,6 A virtaa yli 1 h (IEC 60209 ylérajakayra) ja 30 A virtaa n.17 min.

160 C PVC sulaa ja vaiheet ldhentyy toisiaan. Tassé tilanteessa saattaa syntya kipindintia joka sytyttaa
eristeen tai ympariston. Kun huomioidaan etta vioittunut kaapeli viereisia kaapeleita on kaapelipalo myds
mahdollinen.

Vikapiirin impedanssi tulisi olla noin 8,8 ...6,6 ohmia. Esimerkiksi vikakohdan ylimenovastus noin 3
ohmia ja 115...190 m kaapelia.

Otetaan vield toinen esimerkki. Oletetaan ettd kaapeli on asennettu nippuun jossa on 12 muuta kaapelia.
Asennuksen korjauskerroin on silloin 0,94 x 0,41 = 0,385.

70 C° lampdtila saavutetaan silloin virralla 7,32 A ja 160 C° virralla 13.2 A. Vdhan yli 15 A saavutetaan
200 C° lampdtila. Jos kaapelin loppupééssé on pistorasioita, on mahdollista etta pelkallda kuormitusvirralla
saadaan aikaan palovaarallisia olosuhteita.

Etenkin yleisttilojen ndyttdmoasennuksissa tulisi mitoitukset ja asennukset suorittaa siten etta
paloturvallisuuteen kiinnitetdan erityistd huomiota. Johdonsuojakytkimien kayttd (oikein mitoitettuna),
riittavasti pistorasiaryhmié ja kaapelien asennus niin etta niputusta ei sallita, on paras tapa estaa
séhkoistyksesta aiheutuvia paloja. Mitoituksessa on myds muistettava ettd voimakkaiden valojen kéytto ja
erilaisten laitteistojen havidtehot nostaa ympériston lampétilaa.

8.2>32 A ryhmijohtojen laukaisuaika

Saanto ettd >32 A ryhmajohtojen laukaisuaikana ei saa kdyttaa 5 s laukaisuaikaa aiheuttaa
tulkintaongelmia. 32 A raja ei ole kovin yksiselitteinen. Onko raja sama aM ja gG sulakkeilla? Vai
maaritell&4&nko raja esimerkiksi moottorikéynnistimen nimellisvirran mukaan. Miten raja méaaritellaan
katkaisijaldhd6ille? S&&dnndn orjallisesta noudattamisesta syntyy myos vahan kummallisia mitoituksia.
Alla esimerkki:

Kuvitellaan esimerkki jossa 15 kW moottori ja 11 kW moottori on sijoitettu 172 m paahéan keskuksesta
vierekkain. 15 kW moottorille sallitaan 5 s laukaisuaika ja 11 kW moottorille 0,4 s laukaisuaika. 15 kW
moottorille k&y silloin MCMK 16 kaapeli (aM sulake 40 A) 11 kW moottori 0,4 s (aM sulake 32 A)
laukaisuajalla vaatisi MCMK 35 kaapelin jotta poiskytkentdaika ehdot tayttyvat.

Olisi varmaan paikallaan poistaa kyseinen saanto tai ainakin selventda miten saant6a on tulkittava. Mika
on sadnnon alkuperdinen tarkoitus?
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