Pidpotentiaalintasaus

Sen lisiksi, ettd kosketusjdnnite tulee kytkesd nopeasti pois, vian aikana esiintyvén
kosketusjédnnitteen suuruutta on pyrittavi rajoittamaan. Tama voidaan tehdd yhdis-
tdimailld sihkolaitteiden jannitteelle alttiit osat ja muut johtavat osat suunnilleen
samaan potentiaaliin eli tekemilld potentiaalintasaus. Sahkoiskulta suojaamiseksi
tehdystd potentiaalintasauksesta kiytetdsn myds nimitystd suojaava potentiaalin-
tasaus.
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KUVA 41.9. Yksinkertaistettu kuva TN-jirjestelmisti, josta kity ilmi TN-jdrjestelmin
suojausperiaate. Vaihejohtimen ja jannitteelle alttiin osan (M) viilisessi viassa syntyy vi-
kavirta I vikavirtapiiriin.

Potentiaalintasaus pienentdd vikatapauksissa esiintyvid kosketusjénnitteitd. Poten-
tiaalintasauksen toteutus, katso luku 54.

41.2.1.1 Suojaus TN-jirjestelmissi

Vikavirtapiiri

TN-jérjestelméssi vikavirtapiiri muodostuu johtavasta piiristd sisdltden kuvan 41.9
mukaisesti vianalaisen vaihejohtimen sekd suojajohtimen, joka on yhdistetty suo-
raan jinniteldhteen keskipisteeseen (PE- tai PEN-johdin, sen mukaan onko kyseesséd
TN-S- vai TN-C-jirjestelmd).

Suurin kosketusjéinnite

Suurimmalla kosketusjénnitteelld U, tarkoitetaan jannitettd, joka syntyy jénnitteelle
alttiin osan M ja pisteen 0 vilille. Jannite on

U =1 x 2y (4.1)

jossa

Z,. on suojajohtimien impedanssien summa jénnitteelle alttiin osan M

ja pisteen O vililla.




Kéytdnnossd, varsinkin pienilld johdinpoikkipinnoilla, suurin kosketusjédnnite saa-

daan yksinkertaistetusta kaavasta
U =U, xR, /Z 4.2)

jossa

U on asennuksen vaihejinnite

=

on suojajohtimen resistanssi tarkasteltavan jdnnitteelle alttiin
osan ja referenssipisteen B vililld (ks. kuva 41.10)

PE

Z on vikavirtapiirin impedanssi, joka muodostuu jénniteldhteen, vian
alaisen vaihejohtimen sekd viallisen laitteen jdnnitteelle alttiin osan
ja jénniteldhteen vilisen suojajohtimen impedansseista.

Referenssipiste B (kuva 41.10) on jénnitteelle alttiin osan 1dhin kohta, jonka potenti-
aali pysyy vian aikana likimain samana kuin jinnitteelle alttiista osasta kosketus-
etdisyydelld olevien muiden johtavien osien potentiaali.

Suurin kosketusjdnnite on yhtd suuri kuin vikavirran I aiheuttama jénnitteen-
alenema suojajohtimessa pisteiden B ja M vilill4.

Mikdli vian aikainen jinnitteenalenema suojajohtimessa on liian suuri, kosketus-
jinnitettd voidaan pienentdd tekemailld paikallinen lisdpotentiaalintasaus 1dhempind
jénnitteelle alttiita osia, esim. ryhmékeskuksen luona.
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MEB Padpotentiaalintasauskisko

C Muu johtava osa

B Referenssipiste

M Jénnitteelle altis osa

KUVA 41.10. Referenssipiste.
Useimmiten referenssipiste on péépotentiaalintasauskiskossa.
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essammesssezs Kosketusjénnitteen muodostuminen

KUVA 41.11. Kosketusjdnnitteen muodostuminen vian aikana.

Z, voidaan laskea, mikdii jdnniiteiset johtimet ja suojajohiimet ovat vierekkiin
ilman ferromagneettisia vilikappaleita. Impedanssi voidaan myds mitata.

Reaktanssia ei yleensd tarvitse ottaa huomioon johtimilla, joiden poikkipinta on
korkeintaan 35 mm? ja mikéli jannitteiset johtimet ja suojajohdin sijaitsevat vie-
rekkdin. Niilld ehdoilla virta I, on siten

[[=cx UO/ (R + R, (4.3)

jossa

c on sovittu kerroin, joka ottaa huomioon vikavirtapiirin jinnite-
lihteen impedanssin osuuden kokonaisimpedanssista

R on jinnitteisen johtimen resistanssi referenssipisteestd jannitteelle
alttiiseen osaan

R.. on suojajohtimen resistanssi referenssipisteestd jénnitteelle alttiiseen
osaar.

Suurin kosketusjannite U saadaan kaavasta
U=R, xL=cxUxm/(l+m 4.4)

jossa

m  on tarkasteltavan piirin suojajohtimen ja vaihejohtimen resistanssien
suhde.
Jos johtimet ovat samasta materiaalista, resistanssien suhde on
sama kuin tarkasteltavan piirin vaihejohtimen ja suojajohtimen
poikkipintojen suhde.




Jos suojajohtimen ja vaihejohtimen poikkipinta on sama, saadaan
U=cxU/2 C(4.5)

Kun otetaan huomioon edellisissi kappaleissa esitetyt oletukset, suurin kosketusjin-
nite ja poiskytkentdajat voidaan midrittdd asennuksen nimellisjdnnitteen funktiona
ottaen huomioon myds parametrit ¢ ja m.

Suojausehtojen soveltaminen kaytinnossi

Kokemus on osoittanut, ettd kdytdnndssi on vaikeaa arvioida suurinta kosketusjin-
nitettd.

Ei ole myoskidn mahdollista varmistua siité, ettd jénnitteelle alttiiden osien poten-
tiaalin nousu ryhméjohtotasolla ei ylittfisi sallittuja arvoja sellaisissa tapauksissa,
joissa vika sattuu muissa ryhméjohdoissa tai jakelupiireissa.

Suojausta koskevien vaatimusten soveltamisen helpottamiseksi vaaditut pois-
kytkentdajat on méidritetty asennuksen nimellisjdnnitteestd riippuvina eikd suu-
rimman kosketusjdnnitteen mukaan. Tilléin on otettu huomioon edelld esitetty
suhde ndiden kahden jénnitteen vililld (kaava 4.4).

Lisiksi on selvitetty eri tekijoiden arvojen vaihtelujen vaikutus suurimpaan koske-
tusjénnitteeseen ja sitd vastaavaan poiskytkentdaikaan.

Niami tekijidt ovat seuraavat:

— Kerroin ¢, joka vaihtelee vililld 0,6 (esim. piiri, joka on hyvin kaukana jdnni-
telghteestd) ja 1,0 (esim. piiri, jota sydtetddn suoraan janniteldhteestd).

— Kerroin m, joka vaihtelee tarkasteltavan piirin suojajohtimen ja vaihejohtimen
poikkipintojen suhteesta riippuen. Kaapeleilla ja eristetyilld johtimilla suhde
m voi olla 1-3.

— SyottGjannite U, joka voi standardin IEC 38 mukaan vaihdella +10 %.

Laskelmat osoittavat, ettd annetuilla jannitteen U, arvoilla suurin kosketusjdnnite
U, on kahdesta muusta tekijdstd ¢ ja m riippuen 0,3 U, — 0,75 U,

Esimerkiksi nimellisjdnnitteelld 230 V suurin kosketusjinnite on 69 V-172 V ja
vastaavasti ihmiskehon kautta kulkeva virta on 42 mA—119 mA. Kuvan 41.8 kiyrén
L mukaan vastaavan laukaisuajan tdytyy olla 0,25 s—0,8 s.

Luvussa 41 on maédrétty yksittdinen aika 0,4 s. Tama aika vastaa kertoimelle ¢
arvoa 0,8 ja suhteelle m arvoa 1,0, jotka yleensi esiintyvit ryhméjohtotasolla.

Vastaava suurin kosketusjédnnite saadaan kaavasta 4.5.
U=08x230V/2=92V.
T#4td vastaava poiskytkentdaika on kuvan 41.8 kiyrdn L mukaan 0,4 s.

Standardin SFS 6000 taulukon 41.1 poiskytkentdajat on midritetty edelld esitettyjen
perusteiden mukaisesti.
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Kiaytinndssd ndmi poiskytkentdajat on otettava huomioon ainoastaan, jos suojalait-
teena kéytetdén sulaketta. Suojaukselta vaaditaan, ettd vikavirran on oltava riittédvén
suuri, jotta sulake toimisi taulukossa 41.1 annetussa ajassa. Taméi edellyttdd, ettd
vastaava toimintapiste on sulakkeen ylemmén virta-aikaominaiskéyrin yldpuolella
(kuva 41.12).

Kun suojaukseen kidytetddn johdonsuojakatkaisijoita, varmistetaan, ettd pienin vi-
kavirta I on véhintdén niin suuri, ettd se saa johdonsuojakatkaisijan toimimaan
pikalaukaisulla. Johdonsuojakatkaisijoiden pikalaukaisuajat ovat yleensd pienempié
kuin taulukossa 41.1 on vaadittu, jollei johdonsuojakatkaisijan laukaisua ole
tarkoituksella hidastettu.

Piste A, joka vastaa standardin SFS 6000 taulukossa 41.1 médritettyd aikaa t,, on vi-
kavirran arvolla I sulakkeen ylemmin virta-aikaominaiskdyrén (FF) yldpuolella.

i
Aika ! F
Sulakkeen ylempi toimintakdyra
t 0 X A
t 1 B
: F
I, Virta

‘ t, on vaadittu laukaisuaika
? t, on todellinen laukaisuaika vikavirtalla I,

KUVA 41.12. Suojaus sulakkeilla.

Jos vikavirta I on suurempi kuin pienin virta, joka aiheuttaa johdonsuojakatkaisijan
pikalaukaisun (I ), katkaisijan toiminta-aika on selvésti lyhyempi kuin t;, joka on
madritetty taulukossa 41.1.
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t, on vaadittu laukaisuaika
t, on todellinen laukaisuaika vikavirtalla L
I on johdonsuojakatkaisijan pikalaukaisuvirta

KUVA 41.13. Suojaus johdonsuojakatkaisijalla.

Jos toisaalta kosketusjdnnite on pienempi kuin sallittu jatkuva kosketusjénnite U,
niin sydtdén pois kytkeminen ei ole tarpeen vikasuojauksen takia. Sy6ton pois kyt-
keminen saattaa olla tarpeen muista syistd, esimerkiksi palovaaran takia.

Téllainen tilanne voi syntyd erityisesti silloin, kun suojajohtimen impedanssin ja
vikavirtapiirin impedanssin suhde on huomattavan pieni (esimerkiksi, jos suojajoh-
timena kédytetddn useaa rinnakkaista monijohdinkaapelin johdinta tai monijohdin-
kaapelin armeerausta ja erityisti lisdsuojajohdinta, joka asennetaan vilittémaiin
ldheisyyteen yms.).

Edelld esitettyjd vaatimuksia tulee soveltaa ryhmé&johtoihin, joiden suojalaitteena
kédytetddn enintddn 32 A ylivirtasuojaa.

Tapaukset, joissa hyviksytidin korkeintaan 5 sekunnin
poiskytkentiaika

Standardin SFS 6000 taulukossa 41.1 esitettyjd poiskytkentdaikoja suuremmat (ei
kuitenkaan yli 5 s), sallitaan pé#johdoille ja yli 32 A ylivirtasuojilla suojatuille
johdoille.

Nimi poiskytkentdaikoja koskevat vaatimukset kdyvit ilmi kuvasta 41.14.
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KUVA 41.14. Vaaditut poiskytkentdajat erilaisille virtapiireille.

Vikasuojauksen suunnittelu

Vikasuojauksen toimivuus tulee varmistaa sihkolaitteistoa suunniteltaessa. Stan-
dardin SFS 6000 kohdan 132 mukaan sihkodasennusta suunniteltaessa on varmis-

tettava, ettd suojaus toteutuu standardin luvun 131 mukaisesti. Luku 131 siséltda
vaatimuksen vikasuojauksesta.

Suojausehtojen toteutumisen tarkastamiseksi on selvitettdvd pienin sallittu oiko-

sulkuvirran arvo, jolla valittu suojalaite toimisi vaaditussa ajassa (joko 0,4 tai 5,0
sekunnissa).

Seuraavissa taulukoissa 41.4 ja 41.5 on esitetty pienin sallittu oikosulkuvirta eri
suojalaitteilla eri toiminta-aikoina. D-tyypin tulppasulakkeilla voi kdyttdd samoja

virta-arvoja, vaikka sentyyppisten sulakkeiden toimintakdyrit poikkeavat gG- tai
gl-sulakkeiden vastaavista.

Mitattujen oikosulkuvirtojen tulee olla 25 % suurempia kuin suojalaitteiden toimin-

tarajavirrat. Tdmd johtuu siitd, ettd mittausldmpdtila on alhaisempi kuin oikosulun
ajkainen lampdtila.



TAULUKKO 41.4a. Automaattisen poiskytkennin takia vaadittavat otkosulkuvirrat eri
suojalaitteilla.
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TAULUKKO 41.4b.
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13
16
20
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32
50
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80

120
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1 260
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325
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500
625
800
1 250
1575
2 000

90
150
195
240
300
375
480
750
945
1 200
1 875




TAULUKKO 41.5. gG-sulakkeiden edellyttdmit pienimmiét oikosulkuvirrat.

2 i6 5 20 ; 9 | 11,3
32 40 18 22,5
6 46,5 58,2 28 35
10 82 102,5 46,5 58,2
16 110 1375 | 65 81,3
20 145 | 1813 85 106,3
25 180 225 110 137,
32 270 337,5 150 187,5
35 ? 165 206,3
40 190 237,5
50 | 250 3125
63 : 320 400
80 425 5313
100 580 725
125 715 893,8
160 950 1187,5
200 1250 1562,
250 1650 L 20625
315 2200 ’ 2750
400 2840 3550
500 | 3800 4750
630 E B 5100 g 6375

Haasteellisinta on selvittdi, onko suojattavan piirin oikosulkuvirta riittdva. Jos suo-
jauksen toimivuus selvitetdén jo suunnitteluvaiheessa, ei tydn valmistuttua oikosul-
kuvirtaa vélttimaéttd tarvitse mitata. Suojauksen korjaaminenkin voi jélkeenpéin olla
tyblastd. Myos tdmén takia suojaustarkastelu suunnitteluvaiheessa on valttamatonta.

Poiskytkentdehtojen tarkastelussa kannattaa ensi selvittdd, kuinka laajasti ja missd
kohdissa asennusta oikosulkuvirta tulee midrittdad. Esimerkiksi yhdessi virtapiiris-
sd riittdd oikosulkuvirran médrittdminen suojalaitteesta kauimmaisessa pisteessi.
Samoin voi kiyttdd hyviksi esim. suojauksen kannalta kaikkein hankalimman vir-
tapiirin arvoja muiden virtapiirien suojauksen toimivuuden selvittdmisessd.

Vikasuojausehtojen kannalta tulee méadrittdéd oikosulkuvirta vaihe- ja suojajohtimen

vilisessd oikosulussa.

Oikosulkuvirta voidaan joko mitata tai laskea. Oikosulkuvirran laskentamenetelmét
on esitetty mm. standardissa IEC 909. Mikili laskentaan on kiytettdvissi soveltuvia
laskentaohjelmia, voi oikosulkuvirran méadrittdd melko tarkasti laskemalla. T4ll6in
tulee ottaa huomioon myds oikosulkuvirran vaihekulma.




Kéaytannossd oikosulkuvirtaa laskettaessa voidaan tehdi joitain yksinkertaistuksia.
Seuraavassa esitettyd menetelmad kiytettdessi virhe voi olla yleensi korkeintaan n.
10 %. Menetelmidd voidaan kuitenkin kdyttid, koska virheet tapahtuvat aina turval-
lisempaan suuntaan eli laskettu oikosulkuvirta on pienempi kuin todellinen.

Talld laskentatavalla ei voi tutkia oikosulkuvirtoja esim. suojalaitteiden katkaisuky-
vyn kannalta, koska saadut oikosulkuarvot ovat todellisia arvoja pienempii!

Yksivaiheista oikosulkuvirtaa laskettaessa voidaan kiyttdd kaavaa

L =(xU)/(N3x2) (4.6)
jossa
I on pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta (A)
c on kerroin 0,95, joka ottaa huomioon jinnitteenaleneman liittimisss,

johdoissa, sulakkeissa, kytkimissi jne.
pédjéannite (V)
Z virtapiirin kokonaisimpedanssi, joka muodostuu
— jakelumuuntajaa edeltdvin verkon impedanssista

— muuntajan impedanssista
— muuntajan jilkeisten johtimien impedanssista.

Térkein yksinkertaistus on se, ettd osaimpedanssit lasketaan aritmeettisesti yhteen,
jolloin todellinen impedanssi on aina laskettua arvoa pienempi ja vikavirta siten
suurempi.

Johtimen impedanssia laskettaessa kaapeleilla ja asennusputkiin asennetuilla johti-
milla reaktanssi voidaan jéttdd huomioimatta, jos johtimen poikkipinta on korkein-
taan 70 mm?. T4ll6in impedanssin arvona voidaan kidyttds resistanssin arvoa. Ilma-
johdoilla reaktanssi on kuitenkin otettava huomioon.

Likimédrdinen laskenta voi olla perustelua poikkeustapauksissa, yleensi laskenta
kannattaa tehdd tarkemmin kéyttdmilld valmiita laskentaohjelmia.

Taulukossa 41.6 on esitetty ominaisimpedanssin arvot (€2/km) eri poikkipintaisille
kaapeleille. Taulukon resistanssiarvoja voidaan soveltaa myds putkeen asennettui-
hin johtimiin. Reaktanssiarvot tulee johtimilla kuitenkin kertoa kahdella. Taulukon
arvoja voidaan soveltaa myos pieni poikkipintaisiin kaapeleihin, joiden reaktanssi
on pieni. Yleensd reaktanssi on pieni alle 70 mm? poikkipintaisilla kaapeleilla.

Taulukossa 41.6 esitetyt arvot ovat likimédrdisarvoja. Tarkempia tietoja saa kaa-
peleiden valmistajilta. Laskentaohjelmat kéyttdvit yleensd valmistajien ilmoittamia
tarkkoja arvoja.




TAULUKKO 41.6. Kaapeleiden likimairiisiz impedansseja ($/km) johdinlimpétilassa
80 °C.

4x15 14620 0115 | 14620
4%2,5 8770 0110 8770
4x4 5480 0107 . 5480
4x6 3660 0,100 | 3,660
4% 10 2244 . 0094 | 2246 ; :
4% 16 1415 0000 | 1418 2324 0090 2326
4x25 0898 | 008 | 0902 1489 . 0086 1492
4% 35 0,652 | 0083 . 0657 1086 0083 | 1089
4% 50 0482 0083 0489 0796 | 0083 | 0800
4% 70 033 . 0082 . 0346 0551 0082 | 0557
4% 95 0244 0082 0,257 0398 | 0082 | 0406
4% 120 0195 . 0080 | 0211 0316 0080 | 032
4% 150 0155 | 0080 | 0174 0258 | 0080 . 0270
4% 185 0125 | 0080 0,148 0207 | 0080 | 0222
4 x 240 0,095 | 0079 0,124 0162 | 0079 | 0,180
 4x300 0078 |\ 0079 | olll | 013 | 007 o5

Usein kadytdnndssi tdytyy médrittid suurin sallittu Johtopituus, kun suojalaitetta
edeltavidn verkon impedanssi Z, tai oikosulkuvirta on tunnettu.

Sallittu johtopituus voidaan laskea kiyttien kaavaa
I= ((ex U)/ (V3 x [)-2)/ (2 xz) (4.7

jossa
1 on johtopituus (km)
c on kerroin 0,95
U on pédjannite (V)

L on oikosulkuvirta, joka aiheuttaa automaattisen poiskytkennin
vaaditussa ajassa

Z on impedanssi ennen suojalaitetta

z on suojattavan johtimen impedanssi (Q/km)

Edelld esitettyd menetelmai kiyttien on laskettu seuraavat suojalaitteiden valinta-
taulukot 41.7-41.10, joista voidaan suoraan niahdi sallitut Jjohtopituudet eri suo-
jalaitteilla (B- ja C-tyypin johdonsuojakatkaisijat, gG-sulakkeet) ja eri laukaisu-
ajoilla (0,4 ja 5,0 s), kun tunnetaan oikosulkuvirta ennen suojalaitetta. Johtimien
impedansseina on kiytetty taulukon 41.6 arvoja.

Taulukoissa on esitetty myds johtopituudet myds 5 sekunnin poiskytkentdajoille
alle 32 A ylivirtasuojilla suojatuille virtapiireille. Nitd voidaan tarvita esimerkiksi




vanhojen asennusten muutos- ja laajennustdissd. Uudiskohteissa enintddn 32 A
ylivirtasuojatuille ryhméjohdoille kdytetdsin 0,4 sekunnin poiskytkentdaikaa.

Tarkempaa laskentaa tarvittaessa tulee selvittdd erikseen kiytettyjen johtimien im-
pedanssiarvot ja laskennassa tulee ottaa huomioon my6s impedanssien vaihekulma.
Télloin laskenta kannattaa yleensd tehdi erityiselld laskentaohjelmalla. Laskennan
ldhtdarvoina tarvittavat tiedot oikosulkuvirran suuruudesta liittymiskohdassa saa
jakeluverkkoyhtiolti.

Erityistd huomiota tulee kiinnittdd oikosulkuvirtojen selvittdmiseen silloin, kun
sdhkoverkon sydttd on poikkeuksellinen, kuten esim. UPS-laitteistolla ja varavoima-
generaattorilla toteutetuissa syotoissa.

TAULUKKO 41.7. Suurimmat johtopituudet kdytettiessd vikasuojaukseen automaattis-
ta poiskytkentdd, joka toteutetaan gG-tyypin sulakkeilla vaaditun poiskytkentdajan ollessa
korkeintaan 0.4 s.

15 | 6 | 465 | 161 | 157 | 1S1 | 144 | 127 110 . 92 | 58
L5 10 82 | 91 88 81 74 ¢ 57 | 40 | 23 -
15 | 16 | 110 | 67 | 64 | 57 | 5L i 34 16 | - -
15 | 20 | 145 | 510 48 | 41 | 34 17 - - -
25 | 10 | 8 | 151 | 146 | 135 | 124 95 | 67 . 38 | -
25 | 16 | 110 | 13 | 108 | 9 | 8 56 | 28 | - -
25 | 20 | 145 | 8 | 80 | 6 | 57 | 29 | - - -
25 | 25 | 180 | 68 | 63 | 52 | 40 | 12 - . - . -
4 16 | 110 181 | 172 | 154 | 136 | 90 | 45 . - -
4 20 | 145 | 137 | 128 | 110 | 92 | 46 T -
4 25 | 180 | 110 | 102 | 8 | 65 o - - -
4 | 3% | 2710 | 73 | 65 | 46 | 2 | - - o
6 16 | 110 | 271 | 258 | 231 | 204 | 135 . 67 . - -
6 | 20 | 145 | 205 | 193 | 165 | 138 | 70 R -
6 | 25 | 180 | 165 | 152 | 125 | 98 | 20 | - | - | -
6 | 32 {270 | 109 0 97 | 70 | 4 | - S
6 | S0 | 470 | 6 | S0 . 2 | - | - - - -
6 63 | 550 | 53 | 40 | 13 _ R
10 | 25 | 180 | 260 | 249 | 204 | 160 48 - - . -
10 32 | 270 | 178 | 18 | 14 | 6 - - . - i -
10| S0 | 470 | 101 | 81 | 37 .
10 | 63 | 55 | 8 | 66 | 22 .
10 0 80 | 840 | 55 | 35 | - | _
16 | 32 | 270 282 | 251 180 | 110 - . - = - . -
16 . 50 , 470 | 161 | 129 S8 | - . - . - . - = -
16 | 63 | 550 | 137 | 105 34 | - - . - . — . -
16 | 8 | 80 | 8 | 56 - T
16 | 125 | 1450 @ 49 | 18 | - - -
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TAULUKKO 41.8. Suurimmat johtopituudet kiytettiessd vikasuojaukseen automaattis-
ta poiskytkentdl, joka toteutetaan gG-tyypin sulakkeilla vaaditun poiskytkentidajan ollessa
korkeintaan 5.0 s.

L5 1 6 28 267 | 264 257 | 250 | 233 | 216 199 | 165
L5 | 10 465 161 | 157 ISl | 144 | 127 | 110 92 | 58
LS 16 | 65 IS 112 105 | 98 | 8L | 64 | 47 | 12
LS 20 8 87 s 78 | 7L | s | 36 19 | -
25 0 10 | 465 268 | 263 | 251 | 240 @ 211 | 183 | 154 | 97
25 16 | 65 191 | 18 . 175 | 163 | 135 | 106 | 78 | 21 )
25 0 20 | 8 146 141 @ 130 | 118 | 9% | 61 | 33 -
25 | 25 | 110 13 | 108 9 | 8 | 56 | 28 - -
4 1 16 | 65 ¢ 307 | 298 | 280 | 262 | 216 | 171 | 125 | 34
4 | 20 | 8 | 234 | 226 | 208 | 189 | 144 | 98 | 53 | -
4 25 | 110 181 | 172 | 154 | 136 | 90 | 45 - -
4 35 0 165 | 132 | 124 | 106 | 87 | 42 - - -
6 16 | 65 | 459 | 447 | 420 | 392 | 324 | 256 | 187 | 51
6 | 20 . 85 . 351 | 338 311 | 284 | 205 | 147 . 19 | -
6 25 110 271 | 258 231 | 204 | 135 | 67 | - -
6 35 165 . 198 | 186 158 | 131 | 6 | - - -
6 50 | 25 o118 | 106 78 | 51 - - - -
6 6 30 9 s s | 25 | - - - -
10 25 | 110 441 | 421 | 377 | 332 | 221 | 110 | - -
10 35 165 | 323 | 303 258 | 214 | 102 - - -
10 | S0 | 250 | 193 | 173 . 128 | 84 | - - - -
10 63 | 320 . 150 | 130 | 85 | 41 - - - - ,
_______ 0 | 80 45 12 | 92 | 48 3 S i
16 35 | 165 | 512 | 480 409 | 339 | 163 | - - - |
16 | S0 . 250 | 305 274 ' 203 | 133 | - - - -
16 | 63 | 320 238 | 206 | 135 | 65 - - - -
16 | 80 | 425 . 178 | 146 76 5 - - - -
ST IORES A R 0 T T R N =T R R A




TAULUKKO 41.9. Suurimmat johtopituudet kdytettdessd vikasuojankseen automaattista
poiskytkentdid, joka toteutetaan B-tyypin johdonsuojakatkaisijoilla. Pituudet piteviit seki
poiskytkentiaikaan 0,4 s ettd 5,0 s. :

215

1,5 6 30 | 249 | 246 233 198 | 181 | 147
LS | 10 | 50 . 149 | 146 | 139 | 132 | 115 | 98 . 81 | 47
L5 | 16 80 | 93 . 90 | 8 | 76 | 59 | 42 | 25 -
LS 20 | 100 . 74 | 71 | 64 | 57 | 40 | 23 6 -
5 | 25 | 125 @ 59 | 56 | 49 | 4 | 25 8§ | - -
25 | 10 | S0 | 249 | 244 | 233 | 221 | 193 | 164 | 136 | 79
25 | 16 | 80 | 155 | 150 | 139 | 128 | 99 | 70 | 42 -
25 20 | 100 124 | 119 | 108 | 96 | 68 | 39 . 1l -
25 | 25 125 | 99 |\ 94 | 83 | 71 | 43 | 14 - -
4 16 | 80 | 249 | 241 | 223 | 204 | 159 | 113 | 67 -
4 20 | 100 | 199 | 191 | 173 | 154 | 109 | 63 17 -
4 25 1 125 | 159 | 1S1 | 132 | 114 | 69 | 23 - -
4 32 1 160 | 124 | 116 | 97 | 79 | 33 - - -
6 16 | 80 | 373 | 361 | 334 | 306 | 238 170 | 101 | -
6 20 0 100 | 298 | 286 | 259 | 231 | 163 | 95 | 26 -
6 25 | 125 | 238 | 226 | 199 | 171 | 103 | 35 - -
6 32 160 | 186 | 173 | 146 | 119 | 50 - - -
6 50 | 250 | 118 | 106 | 79 | 5l - - - -
6 63 | 315 93 | 81 | 54 | 26 - i - - -
10 © 25 | 125 | 388 | 368 | 324 | 279 . 168 | 57 - -
10 | 32 | 160 | 303 | 283 | 238 | 194 | 82 ~ - -
10 S0 | 250 | 193 | 173 | 128 | 84 - - - -
10 | 63 | 315 | 152 | 132 | 88 | 43 - - - -
16 | 32 | 160 | 480 | 448 | 378 | 307 | 131 | - - -
16 | S0 | 250 | 306 | 274 | 203 | 133 | - - - -
16 | 63 | 315 242 | 210 | 140 | 69 - - - -




TAULUKKO 41.10. Suurimmat johtopitvudet kitytettdessii vikasuojaukseen automaattista
poiskytkentid. joka toteutetaan C-tyypin johdonsuojakatkaisijoilla. Pituudet piteviit sekd
poiskytkentdaikaan 0,4 s ettid 3,0 s.

LS © 6 | 60 124 12l 14 107 9 i 73 . 56 | 22
LS 10 100 74 71 64 . 57T 40 . 23 . 6 | -
LS 16 160 46 43 36 29 12 - -
s 20 20 37 34 27 20 3 - - o _
L2520 29 26 a8 12 - - -
25 010 0 100 124 119 - 107 9 68 39 11 | -
25 16 | 160 77 . 72 6l 49 21 - -
25 0 20 | 200 61 . 56 45 . 34 s | - . _
25,25 120 40 4 mo ol - - oo
4 16 | 160 124 115 97 79 . 133 - - -
4 020 |20 0 99 90 72 54 g - - -
4 .25 1250 079 70 2 34 - - - -
A% 30 6l S5 3s0e - - - -
6 16 | 160 185 173 146 . 119 50 - - -
6 20 | 200 | 148 136 108 8l 13 - - -
6 25 | 250 118 106 78 . 5l - - - -
6 3200320 0 92 8 52 25 - - - -
6 50 | s00 58 46 18 . - - - - -
6 & 60 4 3B 6 - - - oo
0 25 | 250 193 173 128 84 - - - -
100 32 | 320 150 130 8 | 37 - - - -
10 0 50 | 500 95 75 30 | - - - - _
10 63 |60 . 75 5510 - - - o
16 32 | 320 238 206 135 65 | - | - . - -
16 . S0 | s00 . IS 119 48 - - - - -
16 63 . 630 119 0 8 47 - - o -




Seuraavassa esitetddn esimerkkejd vikasuojausehtojen toteutumisen tarkastamisesta
(kuvat 41.15 ja 41.106).

Esimerkki 1:

16 A
— 1 r
LA |\
25m T0A soma 3
RCD |
BA -EHRE
7 30m 0A 14
=T
RK1 16 A 30mA
15 ‘RCD 16 -
77 35m o 50m ~
16 A 17
k=180 A
10m><
RK2
M:3x25mm*  12:5x6mm* 13:3x1,5mm?
14:3x1,5mm* 15:5x6mm® 16:3x 1,5 mm*
17:3x1,5mm*

KUVA 41.15. Esimerkki vikasuojauschtojen toteutumisen tarkastamisesta.

Lasketaan oikosulkuvirrat keskuksissa sekd vastaavat impedanssit ennen keskuksia.

Padkeskus:

I =180 A

Z, = (0.95 x 400 V) / (V3 x 180 A) = 122 Q
Ryhmékeskus 1:

L, =7 +2x3,606 Q/km x 0,030 km = 1,44 Q

L, =1(0,95x400V)/ (V3 x 1,44 Q) = 152 A
Ryhmékeskus 2:

Z,=17Z +2x3,66 Qkmx 0035 km = 148 Q

I, =1(0.95x400)/ (V3 % 1,48 Q) = 148 A
Tarkistetaan poiskytkentdehtojen toteutuminen eri virtapiireissi:
11:  Pistorasiaryhméd (3 X 2,5 mm?), joka on suojattu 16 A gG sulakkeilla. Vaadittu

laukaisuaika on 0,4 s ja johdon pituus 25 m.

Taulukosta 41.5 saadaan pienimméksi oikosulkuvirraksi 110 A.

Suurin johtopituus:

11 = {(0,95 x 400 V) / (V3 x 110 A) - 1,22 )/

max

(2 x 8,77 Q/km) = 44 m > 25 m OK




12:  Ryhmikeskusta 1 syottivi nousujohto (5 x 6 mm?), joka on suojattu 25 A
gG-sulakkeilla. Vaadittu laukaisuaika on 5,0 s Ja johdon pituus 30 m.

Taulukosta 41.5 saadaan pienimmiksi oikosulkuvirraksi 110 A (< 152 A).
Suurin johtopituus:

12 -{(O95><400V/(N%><110A)~ 1.22 Q} /

max

(2 X 3,66 Q/km) = 105 m > 30 m OK

13:  Pistorasiaryhm (3 x 1,5 mm?), joka on suojattu 10 A gG sulakkeilla. Vaadittu
laukaisuaika on 0,4 s ja johdon pituus 20 m.

Taulukosta 41.5 saadaan pienimmiksi oikosulkuvirraksi 82 A.
Suurin johtopituus:

13 —-{(095><40()V)/(\/°v><8”A)~ 144 Q1 /

max

(2 X 14,62 Q/km) = 42 m > 20 m OK

14: Valaistusryhmi (3 x 1,5 mm?), Joka on suojattu 10 A gG-sulakkeilla. Vaadittu

laukaisuaika on 0,4 s ja johdon pituus 10 m.
Taulukosta 41.4 saadaan pienimmiksi oikosulkuvirraksi 82 A.
Suurin johtopituus:

M= {(0,95x 400 V) / (V3 x 82 A) — | .44 Q7

max

(2x 14,62 Q/km) =42 m > 10 m OK

15:  Ryhmikeskusta 2 syéttivi nousujohto (5 x 6 mm?), joka on suojattu 25 A
gG-sulakkeilla. Vaadittu laukaisuaika on 5,0 s Ja johdon pituus 35 m.

Taulukosta 41.5 saadaan pienimmaksi oikosulkuvirraksi 110 A (< 148 A).
Suurin johtopituus:

15,0 = 100,95 x 400 V) / (V3 x 110 A) = 1.22 Q7
(2 X 3,66 Q/km) =105m > 35 m OK

16: Pistorasiaryhmi (3 x 1,5 mm?), joka on suojattu 16 A B- -tyypin johdon-
suojakatkaisijalla. Vaadittu laukaisuaika on 0,4 s ja johdon pituus 50 m.

Taulukosta 41.4 saadaan pienimmaksi oikosulkuvirraksi 80 A.
Suurin johtopituus:

6, = {(0,95 x 400 V) / (V3 x 80 Ay - 148 Q1 /
(2 X 14,62 Q/km) =43 m < 50 m




Suojausehdot eivit tdyty ylivirtasuojalla.

=> Koska pistorasia tdytyy suojata enintddn 30 mA vikavirtasuojalla, hoitaa vika-
virtasuoja sy6tdn nopean poiskytkennin.

17:  Valaistusryhmi (3 x 1,5 mm?), joka on suojattu 16 A B-tyypin johdonsuoja-
katkaisijalla. Vaadittu laukaisuaika on 0,4 s ja johdon pituus 10 m.

Taulukosta 41.4 saadaan pienimméiksi oikosulkuvirraksi 80 A.
Suurin johtopituus:

4 = {(0,95 x 400 V) / (N3 x 80 A) - 1,48 Q} /

max

(2 x 14,62 Q/km) =43 m > 10 m OK

Esimerkki 2: Rivitaloyhtio.

Léhtotiedot vikasuojauksen toimivuuden tarkastamiseksi:

— yhtioon kuuluu 6 rakennusta, joissa on yhteensi 20 huoneistoa

— pienin oikosulkuvirta mittarikeskuksen luona 3 800 A

— jokaisen huoneiston passulakkeet 3 x 25 A

— pisin  johto mittarikeskuksesta huoneiston ryhmikeskukseen 90 m
(MCMK 4 X 6 + 6)

— pisin pistorasiaryhméjohto 20 m (3 x 2,5 ML), ylivirtasuojana 16 A C-tyypin
johdonsuojakatkaisija

Selvitetddn nopean poiskytkennin toteutuminen huoneiston pisimmén ryhméjohdon

pééssa.
Rakennus A Rakennus B
MK RK
25A
K5
MCMK 5 x6 l oA

- 7 I 7 90 m ! 1 3x25ML

E E 20 m

: Ik1 = 3800 A P k2=306A k3 = 204 A

Padpotentiaalintasaus Pddpotentiaalintasaus

KUVA 41.16. Pienimmén oikosulkuvirran médrittiminen rivitaloyhticn epéedullisimmasta
kohdasta.




Oikosulkuvirta huoneiston ryhmékeskuksessa:

7, = (0,95 x 400 V) / (V3 x 3 800 A) = 0,0577 Q

(N

Z,=00577 Q + 2 x 3,66 Qkm x 0.09 km = 0,72 Q

k
[, = (0,95 x 400 V) / (V3 x 0.72 Q) = 306 A

Nousujohdon osalta nopean poiskytkennin ehdot toteutuvat, 25 A gG-sulake edel-
lyttdd 110 A oikosulkuvirran toimiakseen 5 sekunnissa.

Oikosulkuvirta pistorasiaryhmissé:
Z.=072Q+2x877 Qkm x 0,02 km = 1,07 Q
I, =(0.95x400V)/ (V3 x 1,07 Q) = 204 A

Nopean poiskytkennin ehdot toteutuvat pistorasiaryhméssi. 16 A C-tyyppinen joh-
donsuojakatkaisija edellyttdd 160 A oikosulkuvirran toimiakseen 0,4 sekunnissa.

Vikasuojaus vikavirtasuojalla

Yleensi vian nopea poiskytkentd tulisi pyrkid toteuttamaan ylivirtasuojilla. Jos
timd ei ole mahdollista, suojaus voidaan toteuttaa kdyttdmalld vikavirtasuojaa.
Tilanne voi olla tillainen piireissd, jotka syottdvit pistorasioita eikd piirien pituutta
tunneta ja yleensd piireissd, jotka ovat pitkid ja joiden poikkipinnat ovat pienid,
jolloin impedanssi on suuri. Silloin kun vikasuojaus toteutetaan kdyttdmalld vika-
virtasuojaa, tulee varmistaa ettd vikavirta on vahintddn 5-kertainen vikavirtasuojan
nimellistoimintavirtaan verrattuna.

Pistorasiaryhmissé vaaditaan hyvin kattavasti enintdén 30 mA vikavirtasuojan kdyt-
tod. Tdstd huolimatta vikasuojaus tulee toteuttaa ensisijaisesti ylivirtasuojilla.

41.2.1.2 TT-jirjestelmi

TT-jdrjestelmii ei ole juuri kdytetty Suomessa, mutta sitd vastoin Keski-Euroopa-
sa sitd kdytetddn yleisesti. TT-jarjestelméssd vikasuojauksen toteuttaminen syoton
automaattisen poiskytkennin avulla on huomattavasti hankalampaa kuin TN-jdr-
jestelmidssd. Tamd johtuu siitd, ettd vikavirta jad yleensd niin pieneksi, etteivit
ylivirtasuojat toimi riittdvdn nopeasti. Liséksi sallitut poiskytkentdajat ovat lyhy-
empid kuin TN-jdrjestelméssa.




Suojalaitteiden ominaisuudet

Standardien SFS-EN 60947, SFS-EN 60898 tai SFS-EN 60-269 mukaiset suoja-
laitteet tdyttévidt suojalaiterakenteille asetetut vaatimukset. Muita suojalaitteita voi-
daan kiyttdd edellyttéen, ettd niiden virta-aikaominaisuudet antavat standardin SFS
6000 luvun 43 mukaisen suojan.

Vaikka standardeissa on esitetty suojalaitteiden toiminta-arvoille raja-arvot, nimi
tiedot eivit vélttimattd riitd mitoituksen perustaksi. Yksityiskohtaisempia tietoja
suojalaitteiden ominaisuuksista ja valinnassa huomioon otettavista seikoista saa
parhaiten Kyseisen laitteen valmistajalta.

Ylivirtasuojia koskevat keskeiset standardit:

~ SFS-EN 60 947: Pienjéannitekytkinlaitteet.

— SFS-EN 60 898: Johdonsuojakatkaisijat kotitalous- ja vastaaviin asennuksiin.

— SFS-EN 60 269-1: Pienjannitevarokkeet. Osa 1: Yleiset vaatimukset.

— SFS-EN 60 269-2: Pienjdnnitevarokkeet. Osa 2: Ammattihenkildiden kdyttoon
tarkoitettujen varokkeiden lisdvaatimukset.

— SFS-EN 60 269-3: Pienjénnitevarokkeet. Osa 3: Maallikoiden kiytt66n tarkoi-
tettujen varokkeiden lisdvaatimukset.

— Low-voltage fuses. Part 4: Supplementary requirements for fuse-links for the
protection of semiconductor devices.

Kéytossd on liséksi edelleen standardin CEE16 (E116-71) mukaisia D-tyypin tulp-
pavarokkeita.

Yleisimpien kiytossi olevien suojalaitteiden ylivirtasuojauksen kannalta olennaiset
toiminta-arvot on esitetty tdmén kirjan luvussa 53.

43.1 Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitussuojauksen mitoituksessa tulee ottaa huomioon suojalaitteen nimellis-
virran lisdksi erityyppisten suojalaitteiden erilaiset toiminta-arvot.

Ylikuormitussuojaus johdonsuojakatkaisijoilla

Ylikuormitussuojauksen mitoitus on yksinkertaista, kun kiytetdsn suojalaitteita,
joiden terminen toimintarajavirta on 1,45 kertaa suojalaitteen nimellisvirta. T#llai-
sia suojalaitteita ovat standardin SFS-EN 60 898 mukaiset B-, C- ja D-tyyppiset
Johdonsuojakatkaisijat. Talloin ylikuormitussuoja voidaan valita suoraan johdon
kuormitettavuuden perusteella. Jos johtimen kuormitettavuus on esimerkiksi 16 A,
ylikuormitussuojaksi voidaan valita 16 A johdonsuojakatkaisija.

Samaa menettelytapaa voidaan kdyttdd myos K-tyyppisen johdonsuojakatkaisijan
valinnassa. K-tyyppiselld johdonsuojakatkaisijalla terminen toimintarajavirta on 1,2
kertaa suojalaitteen nimellisvirta, joten se antaa B- ja C-tyyppisti johdonsuoja-
katkaisijaa paremman suojauksen ylikuormitukselta. K-tyyppisen johdonsuojakat-
kaisijan nimellisvirta ei kuitenkaan saa olla johdon kuormitettavuutta suurempi.




Ylikuormitussuojaus katkaisijalla

Kéytettdessd ylikuormitussuojaukseen katkaisijaa (esim. ilmakatkaisijaa tai kom-
paktikatkaisijaa), jossa toimintavirran voi asetella, tulee releasettelun olla enintdin
johdon kuormitettavuuden suuruinen.

Ylikuormitussuojaus sulakkeilla

Sulakkeilla ylempi sulamisrajavirta (virta, jolla sulake toimii varmasti yleensd tun-
nissa) on suurempi kuin 1,45 kertaa sulakkeen nimellisvirta. Tall6in ylikuormitus-
suojaa ei voi valita suoraan johtimen kuormitettavuuden mukaan, vaan mitoituksessa
on kiytettdvd kaavaa

kx I <145 %] (43.1)
jossa
L on suojalaitteen nimellisvirta
L on johtimen jatkuva kuormitettavuus
k on sulakkeen ylemmain sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvir-
ran suhde.

D-tyypin tulppasulakkeilla
k= 2.1, kun l“ <4 A ==> {” < 0.69 IZ
19, kun 4 A < T <10 A ==>] <0761

1,75, kun 10 A <i <25 A ==>1[ <0821

i ° 7

L6, kun [ > 25 A ==> 1 <090
gG-tyypin sulakkeilla
k= 21 kunl <4A ==> 1 <0,69 I
19, kund A<ln< 6 A =>1 <0761,
1,6, kan I < 16 A ==> [ <090 1

ESIMERKKEJA YLIKUORMITUSSUOJAN VALINNASTA

Esimerkki 1: Johdon korjauskertoimilla tarkistettu kuormitettavuus on 26 A. Yli-
kuormitussuojaukseen kiytetddn gG-sulakkeita. Mikd on sulakkeen suurin sallittu
nimellisvirta?

Ratkaisu:  k-arvo on 1,6

I =26A
I =2

n

Edelld esitetystd kaavasta saadaan I < (1,45/1,6) x 26 A = 23,5 A.

Ylikuormitussuojaus voidaan toteuttaa 20 A gG-sulakkeella.




Esimerkki 2: Johdon korjauskertoimilla tarkistettu kuormitettavuus on 26 A.
Ylikuormitussuojaukseen kiytetddn B-tyypin johdonsuojakatkaisijaa. Mikd on
johdonsuojakatkaisijan suurin sallittu nimellisvirta?

Ratkaisu:  Ylikuormitussuojaukseen voidaan kdyttdd 25 A johdonsuoja-
katkaisijaa.

Taulukkoon 43.1 on laskettu ylikuormitussuojana toimivalle gG-sulakkeelle pie-
nimmit sallitut johtojen kuormitettavuudet.

TAULUKKO 43.1. Johtojen pienimumit kuormitettavuudet kéytettdessd gG-sulaketta
ylikuormitussuojand.

10 13,5
16 18
20 2
25 28
32 35
35 : 39
40 44
50 55
. 63 70
80 88
100 110
125 138
160 177
200 221
250 276
315 348
400 441
500 552
630 695
800 883
1000 1103
1250 1379

Standardin SFS 6000 kohdan 433.1 mukainen suojaus ei aina anna tdydellistd
suojausta, esim. jos ylivirta on pidemmén aikaa pienempi kuin L, mutta suurempi
kuin L. [, on virta, jolla suojalaite toimii tehokkaasti. Liséksi téllainen suojaus
ei vilttdmattd johda taloudelliseen lopputulokseen. Siksi on oletettu, ettd piirit
suunnitellaan siten, ettei pitkiaikaisia pienid ylikuormituksia esiinny usein. Edelld
esitetty mitoitushan sallii ddritapauksessa johtimen kuormittamisen ldhes 45 %
ilmoitettua kuormitettavuutta suurempana ilman, ettd ylikuormitussuojalaite toimii.

Tarkka mitoitus voi johtaa pieneen jatkuvaan ylikuormitukseen. Jos esimerkiksi
yksivaiheiseen ldmmitysryhméjohtoon kytkettdvin kuormituksen nimellisteho on
2,3 kW, saadaan nimellisarvojen mukaan laskemalla piirin ottamaksi virraksi 10




A. Silloin voidaan valita suojaavaksi sulakkeeksi 10 A gG-sulake tai johdonsuo-
jakatkaisija ja edelleen 1,5 mm? ryhméjohdin, kunhan johtimen kuormitettavuus
sen sallii. Télldin verkon mahdollisista jdnnitevaihteluista ja Iémmitys.vastusten
valmistustoleransseista aiheutuvaa virran kasvua ei ole huomioitu. Jos verkkojannite
ja lammitysvastuksen teho valmistustoleranssista johtuen ovat nimellisarvojaan suu-
rempia, piirin ottama virta todellisuudessa kasvaa ja johtimessa voi esiintyd usein
pitk#aikaisia pienid ylikuormituksia. Suositeltavaa onkin, ettd vastaavissa tilanteissa
mitoituksia tehtdessd aina huomioidaan my®s muut mahdolliset piiriin vaikuttavat
seikat kuin pelkistdin nimellisarvot. Piirin suunnitteluvaiheessa on tapauskohtai-
sesti harkittava, millaisia varmuuskertoimia tillaisissa tilanteissa on kéytettiva.

Rinnankytkettyjen johtimien suojaus

Johtimia suositellaan kéytettdvaksi rinnan ainoastaan suurilla johdinpoikkipinnoilla
eikd esimerkiksi kotitalousasennuksissa. Johtimia voidaan kytked rinnan standardin
SES 6000 kohdassa 523.7 mainituin edellytyksin.

Rinnankytkettyjen johtimien ylikuormitussuojaus

Silloin, kun yksittdinen suojalaite suojaa useaa rinnankytkettya johdinta, niitd joh-
timia ei saa haaroittaa eiki niissi saa olla erotus- tai kytkinlaitteita.

Kun selvitetddn ylikuormitussuojausta rinnankytkettyjen johtimien osalta, tulee
tarkastella erikseen kahta seuraavaa tapausta:

1. Ylikuormitussuojaus silloin, kun virranjako on tasainen eri johtimien vililld

Kun yksi ylikuormitussuoja suojaa useita rinnankytkettyja johtimia, joissa virta
jakautuu tasaisesti, on yhteenlaskettu kuormitettavuus yksittdisten johtimien kuor-
mitettavuuksien summa.

Tillaisissa tapauksissa virranjaon tasaisuus on selvitettdvi erikseen.

2. Ylikuormitussuojaus silloin, kun virranjako on epitasainen eri johtimien
valilld

Jos rinnankytkettyjen johtimien osalta eri johtimien virrat poikkeavat toisistaan yli
10 %, on kunkin johtimen kuormitettavuus ja ylikuormitussuojaus késiteltivd erik-
seen.

Ohjeita ylikuormitussuojauksen toteutukseen rinnankytketyilli
johtimilla

Rinnankytkettyjen johtimien ylikuormitussuojaus tulee toteuttaa siten, ettd saadaan
aikaan riittivd suojaus kaikille rinnankytketyille johtimille. Kahden samanpoik-
kipintaisen, samanpituisen ja samalla tavalla sijoitetun johtimen, joiden virta on
sama, ylivirtasuojaus on helpompaa.

Kun rinnankytketyt johtimet ylikuormittuvat, kasvaa kunkin rinnankytketyn johti-
men virta samassa suhteessa. Mikéli virranjako eri johtimien valilld saadaan tasai-
seksi, voidaan ylikuormitussuojaus toteuttaa yhdelld ylikuormitussuojalla.




43.2 Oikosulkusuojaus
Oikosulkusuojaukselle on kaksi keskeistd vaatimusta:

1. Otkosulkusuojan on pystyttdvi katkaisemaan suurin piirissd esiintyvi oiko-
sulkuvirta.

2. Poiskytkennén on tapahduttava ennen kuin suojalaitteen suojaamat piirit vaurioi-
tuvat.

Vaatimukset tdyttyvét, kun virtapiiri suunnitellaan standardin SFS 6000 kohdan
434.5.2 mitoituskaavan mukaisesti (kaava 43.3) Tilloin johtimen terminen rasitus
oikosulun aikana ei saa ylittdd suojalaitteen ldpipddstimad energiaa. Kdytannossi
tdmd voidaan usein varmistaa valmistajien antamien kiyristdjen ja taulukoiden
avulla. Ellei tdllaisia ole kiytettdvissd, voidaan kdyttdd myos taulukkoa 43.2. Tau-
lukon 43.2 arvot ei kuitenkaan sovellu kaikkiin tapauksiin.

t=(kxA/I “

()

3)
jossa

t on oikosulun sallittu kestoaika (s)

k on johdinvakio

I on oikosulkuvirran suuruus (A)

Oikosulun kestoajalle esitettyd kaavaa voidaan kéyttid enintdsn 5 sekuntia kestiville
vikatilanteille. Mikili oikosulku kestdd titd kauemmin, suojauksen toimivuuden
tarkistaminen edellyttdé suojalaitteen toimintakdyrin ja johtimen limpenemiskiyrin
vertailua. Kaavan 43.3 kiyttd perustuu siihen, ettd tdssd ajassa oikosulun kehitti-
mé 14mp0 jdad kaapeliin kokonaisuudessaan ja ldmmittid sitd. Mikili vika kestdd
kauemmin, kaapeli alkaa jo luovuttaa lampdd ympiristddn, jolloin limpenemisen
laskeminen pidemmissd oikosulkutilanteissa on vaikeampaa.

Kiyténndssa kiyttamalld laskentakaavaa 5 sekuntia pidemmissi oikosuluissa, saa-
daan oikosulun kestoarvoja, jotka ovat turvallisemmalla puolella johtimien ldm-
penemisen kannalta.

Kaavaa tulee kéyttdd yleensd silloin, kun kidytetdsin ylikuormitussuojasta erillistd
oikosulkusuojaa. T#l16in oikosulkusuoja on usein nimellisvirraltaan suurempi kuin
johtimen jatkuva kuormitettavuus.

Silloin kun kéytetddn yhteistd ylikuormitus- ja oikosulkusuojaa, kaavaa ei yleensd
tarvitse kédyttdd. Talloin riittdd, ettd varmistetaan, ettd suojalaitteen katkaisukyky
on riittdvd. Kun suoja on valittu johdon kuormitettavuuden perusteella, se suojaa
my0s oikosulkuvirran ldmpdovaikutuksilta.




Oikosulkusuojaus on monesti sekoitettu vikasuojaukseen. Oikosulkusuojauksessa
on kuitenkin kysymys johtimien suojaamiselta oikosulkuvirran lamp&vaikutuksilta,
el vian aiheuttaman kosketusjdnnitteeltd suojaustumisesta. Oikosulkusuojaus tiytyy
toteutua minké tahansa johtimien vilisessd oikosulussa tapahtuipa oikosulku missd
tahansa kohtaa johdinta.

Seuraavassa esimerkissd on tarkasteltu sallittua oikosulun kestoaikaa eri suuruisillia
johdinpoikkipinnoilla.

Esimerkki: Suurin oikosulkuvirta kaapelin alkupéissd on 400 A ja pienin oiko-
sulkuvirta kaapelin loppupddssd on 200 A. Kaapelina MMJ, poikkipinta 2,5 mm?
tai 1,5 mm?®

Oikosulkusuojauksen suurin sallittu toiminta-aika:

Alkupédssi:

t= {113 x 2,5/400)" = 0,52 s
Loppupéissa:

t= (115 x 2,5200) = 2,07 s

Vastaavat ajat 1,5 mm? kaapelilla olisivat 0,19 s ja 0,74 s.

Oikosulkusuojauksen toteutuminen tulee varmistaa suunnitteluvaiheessa, eikd sitd
tarvitse selvittdd mittauksin kdyttoonottotarkastuksissa. Kayttoonottotarkastuksis-
sa varmistetaan, ettd suojalaitteet ja johdinpoikkipinnat on valittu suunnitelmien
mukaisesti.

Silloin kun oikosulkuvirrat ovat suuria, oikosulun sallittu kestoaika on huomatta-
vasti lyhyempi kuin 5 sekuntia.

Oikosulkusuojien ominaisuudet, katso luku 53.




TAULUKKO 43.2.

Johdon oikosulkusuojana toimivan sulakkeen suurin sallittu nimel-
lisvirta. Jatkosten ja péitteiden oikosulkukestoisuus on tarkistettava erikseen.

0,75 10 -
1,0 16 -

15 25 10

2,5 32 16

4 40 25

6 63 40

10 80 63

16 125 100

25 200 160

35 250 200 -
50 315 315

70 400 400

95 500 500

120 630 630

,,,,,,, 150 800 8% _

185 1000 1000

240 1000 1250

300 1250 1250

- s

nx15+15 25 10
nx25+25 32 16
nx4+4 40 25
nx6+6 63 40
nx 10 + 10 &o 63
nx 16 +16 125 100
nx25+16 160 125
nx35+16 160 125
n x 50 + 25 250 200
nx 70 + 35 315 250
nx 95+ 50 400 315
n x 120 + 70 500 500
nx 150 + 70 500 500
n x 185 + 95 630 630
n x 240 + 120 800 800

D Sulakkeen valinnan miris johdon poikkipinnaltaan pienin johdin.




TAULUKKO 43.2. jatkuu Johdon oikosulkusucjana toimivan sulakkeen suurin sallittu
nimellisvirta. Jatkosten ja piiitieiden oikosulkukestoisuus on tarkistettava erikseen.

25 i 160

125
35 250 200
50 315 250
70 i 400 315
95 : 500 500
120 630 630
150 630 630
185 800 800
240 o 8OO0 1000
300 1250 1250
400 1250 1250
500 1250 1250
630 : 1250 1250
800 1250 1250

Y Sulakkeen valinnan miarid johdon poikkipinnaltaan pienin johdin.




TAULUKKO 43.2. jatkuu Johdon oikosulkusuojana toimivan sulakkeen suurin sallittu

nimellisvirta. Jatkosten ja péitteiden oikosulkukestoisuus on tarkistettava erikseen.

3 %25 Al + 10 Cu 125 80

| 3 %35 Al + 10 Cu 125 80
3 x50 Al + 15 Cu 160 125

3 x 70 Al + 21 Cu 250 160

3 x 95 Al + 29 Cu 250 200

3 x 120 Al + 41 Cu 400 315
3x 150 Al + 41 Cu 400 315

3 x 185 Al + 57 Cu 500 400

3 x 240 Al + 72 Cu 630 500

3% 70 Al + 35 Al + 21 Cu 200 125
3 x 120 Al + 70 Al + 41 Cu 315 250
3 x 185 Al + 95 Al + 57 Cu 400 315

80
3 x35Al + 10 Cu 160 125
3xT70Al+21 Cu 315 250
3 x 120 Al + 41 Cu 500 400
3 x 185 Al + 57 Cu 630 500
3 x 300 Al + 88 Cu 800 800

Taulukko 43.2 soveltuu useimpiin tapauksiiﬁ. Jos kuitenkin piirin oikosulkuvirta
on hyvin pieni, on syyti tarkistaa johdon terminen kestoisuus standardin SES 6000
kohdassa 434.5.2 esitetylld kaavalla.

Esimerkki tdstd on esitetty seuraavassa.

Esimerkki: PVC-eristeisen 1,5 mm? Cu-virtapiirin pienin oikosulkuvirta on 85 A.
Mikd on johtoa oikosululta suojaavan gG-sulakkeen suurin nimellisvirta?

Ratkaisu:

K°A* = (115 x 1,5)* A% = 29 756 A%
t=29756 A%/ B5AY =4,1:s
sulakekdyriltd ==> suurin sallittu gG-sulake on 20 A.

Nimellisvirraltaan taulukossa 43.2 esitettyjd suuremmat suojalaitteet voidaan valita
oikosulkusuojaksi, jos oikosulkuvirta on suuri ja oikosulku kytketizn hyvin nopeasti
pois. Télloinkin standardin kaava 43.2 mitoitusehdon tulee tiyttyi.




523  Johtojen kuormitettavuus

523.1 Yleista

Johdon kuormitettavuus on méidritelty johdolle sallitun suurimman ldmpdtilan mu-

kaan. Johtimelle jatkuvasti sallittua ldmp6tilaa ei saa ylittdé, koska

— ylildmpétila voi aiheuttaa tulipalon

— ylildmpotila lyhentdd johdon kidyttoikdd kiihdyttimilld eristeiden vanhe-
nemista.

Johdon kuormitettavuuteen vaikuttavat johdinmateriaali, eristemateriaali, ympéris-
ton ldmpotila, asennustapa sekd muiden virtapiirien ldheisyys. Johdon kuormitetta-
vuuden médrdd sen kyky luovuttaa virran aiheuttama 1dmpo ympéristoon.

Kéytanndssd johtimen kuormitettavuutta ei voida médrittad pelkdstddn sille sallit-
tujen ldmpotilojen avulla, vaan tarvitaan tietoa sallituista kuormitusvirroista. Stan-
dardissa SES 6000 kuormitettavuustaulukot on esitetty kohdassa 523. Tamiin lisiksi
on mahdollista kdyttdd muita sopivia menetelmii, esim. valmistajan antamia ohjeita,
kunhan ne tdyttdvit vaatimukset suurimmista sallituista ldmp6étiloista.

Standardin SFS 6000-5-523 kuormitettavaustaulukot

Kuormitett .
Maahan asennettujen kaapeleiden kuormitettavuustaulukot perustuvat kansallisiin
kéyténtoihin. Kuormitettavuusarvot on laskettu vastaamaan Suomessa kiytettyji

ilman ldmpétilan, maan ldmpé6tilan ja maan lamporesistiivisyyden arvoja:

Ilman ldmpétila +25°C (IEC +30°C)
Maan lampotila +15°C (IEC +20°C)
Maan lamporesistiivisyys 1,0 K m/W (JEC 2,5 K m/W)

Kuormitettavuustaulukoita on paljon, koska kuormitettavuudet on laskettu erik-
seen yksivaihe- ja kolmivaihevirtapiireille sekd erikseen PVC-eristeisille ja PEX-
eristeisille johtimille. Lisdksi asennustavat on jaettu kuormitettavuuden kannalta
yhdekséédn ryhmaéan.

Yksityiskohtainen jaottelu mahdollistaa tarkemman mitoituksen, mutta useinkaan
ei ole syytd mitoittaa johdinta tarkalleen kuormitettavuuden perusteella. Tarkan
mitoituksen kdyttd saattaa olla perusteltua tapauksissa, joissa asennusreitin varrella
lyhyelld matkalla johdon kuormitettavuus on huomattavasti pienempi kuin muun
johtoreitin osalta.

Johdon mitoituksessa tulee ottaa huomioon myos taloudellisuus, jannitehdviét
ja virtapiirin suurimman sallitun impedanssin asettamat rajoitukset. Kuormitetta-
vuustaulukoiden kdyttod voi yksinkertaistaa esim. kdyttdmalld kolmivaihepiireille
sallittuja arvoja myos yksivaihepiireille.




i
i
i

Yksinkertaistetut kuormitettavuustaulukot

Koska tarkka mitoitus ei yleensd ole perustelu, selvidd useimmista mitoitustehtdvisti
kdyttdmilld taulukon 52.1 mukaisia kuormitettavuusarvoja. Taulukot siséltdvét arvot
uppoasennukselle (asennustapa A 1), pinta-asennukselle (asennustapa C), maa-asen-
nukselle (asennustapa D) ja vapaasti ilmaan tehtédvélle asennukselle (asennustapa
E). Arvot on laskettu PVC-eristeisille kolmivaihepiireille, jolloin niitd voi soveltaa
my0s yksivaihepiireihin ja PEX-eristeisiin kaapeleihin.

TAULUKKO 52.1. Johtojen kuormitettavuudet (A) eri asennustavoilla.

1,5 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 55 80 100 85
25 72 102 130 107
35 88 126 160 134
50 105 153 190 162
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
240 278 427 480 456
300 316 492 550 527
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

Taulukossa 52.2 on yhdistetty johtojen mitoitus ylikuormitussuojan valintaan.




TAULUKKO 52.2.

Johdon mitoitus ylivirtasuojan nimellisvirran perusteella.

A 6 L5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
10 1,5 1,5 2,515 | 25,5 425 . 425
139 1,5 15 2,5 2,5 2,5 4
16 2,5 2,5 42,5 4 6/4 6
20 42,5 4 6/4 6 10/6 10
25 6/ 6 10/6 10 10 16
32 10/6 10 10 16/10 16 25/16
35 10 10 16/10 16 2516 25
40 10 16/10 16 16 25 35/25
50 16 16 25 25 3505 S0B3s
63 25 25 35125 35 50 70050
80 35 35 50 70/50 70 95
100 50 70/50 70 95/70 95 150/120 |
125 70 95/70 95 120095 150/120 185
160 120 120 150 185 240 300 |
200 150 185 240 300 - -
250 240 240 300 - - -

C 6 1,5 1,5 1,5 1,5 s 15
10 LS 1.5 1,5 1,5 2,515 2515
139 1,5 15 1,5 1,5 2,5 2,5
16 15 1,5 2,5/1.5 2,5 425 4
20 2515 | 25 25 1 4ns 4 el
25 45 | 4ns 4 6 6 | 106
32 4 6/4 6 10/6 10 0
35 6/4 6 10/6 10 10 16110
40 6 10/6 0 10 1610 16
50 10 10 1610 16 16 25
63 16/10 16 16 25/16 25 1 35
80 16 25/16 25 3525 35 50
100 25 35125 35 5035 - 70/50 70
125 35 5035 | 70/50 70 9570 95
160, 0L T0 95 95 120 150
200 95 95 120 150 185 240
250 120 150 150 185 240 300
315 150 185 240 300 - -
400 240 300 300 - - -




TAULUKKO 52.2. jatkuu Johdon mitoitus ylivirtasuojan

nimellisvirran perusteella.

D 6 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
10 1,5 1,5 1,5 1.5 1,5 1,5
139 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
16 1,5 1,5 LS ¢+ 15 1,5 2,5
20 1,5 1,5 15 2515 2,5 412.5
25 1,5 2,5/1,5 2,5 2,5 4/2,5 6/4
32 2,5 2,5 4 4 6/4 10/6
35 42,5 4/2,5 4 6/4 6 10
40 4 4 6/4 6 10 10
50 6/4 6 10/6 10 16/10 16
63 10 10 16/10 16 16 25
80 16/10 16 16 25/16 25 35
100 16 25/16 25 35/25 35 50
125 25 35125 35 50/35 70/50 70
160 50 50 70 70 95 120
200 70 70 95 95 120 150
250 95 95 120 150 185 240
315 120 150 185 240 300 -
400 185 240 300 - - -
500 300 - - O M T

E 6 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1.5
10 1,5 1,5 1,5 1.5 1,5 2,5/1,5
139 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2,5
16 1,5 1,5 2,5/1,5 2,5 2,5 4
20 2,5/1,5 2,5 2,5 412,5 4 6/4
25 2,5 412,5 4 4 6/4 10/6
32 4 4 6/4 6 10 10
35 4 6/4 6 10/6 10 16/10
40 6 6 10/6 10 10 16
50 10 10 10 16/10 16 25/16
63 16/10 16/10 16 25/16 25 35/25
80 16 25/16 25 35/25 35 50/35
100 25 35/25 35 5035 50 70
125 35 50135 50 70/50 70 95
160 50 70 70 95 120 150
200 70 95 95 120 150 185
250 95 120 150 185 240 300
315 150 185 240 240 300 -
400 240 240 300 - - -
500 300 - - - - -




TAULUKKO 52.3. jatkuu

Johdon mitoitus ylivirtasuojan nimellisvirran perusteella.

16

16

A 25 16 16
32 16 16 16 25/16 25
35 16 16 25/16 25 25
40 16 25116 25 25 35
50 25 25 35p5 35 50 -
63 35 50/35 o 7050 70
80 50 70/50 70 95770 120095
100 70 95/70 95 . 120/95 . 150/120
125 95 12095 1507120 - 185/150  240/85
160 1s0 . 185 240 300
200 240 300 . 300 - -
20 300 - = -
C 25 16 6 16 16 16
32 16 16 16 16 16
35 16 16 16 16 16
40 16 16 16 16 25/16
50 e 6 ¢ 16 25 35125
63 25/16 25 35/25 35 50135
80 35/25 35 50/35 50 70/50
100 50/35 50 70/50 70 95/70
125 70/50 70 . 9570 ¢ 95 120095
160 95 |95 | 120 . 150 185
200 120 150 185 | 240 240
250 185 | 240 240 300 -
D 25 16 6 | 16 16 16
32 16 16 16 16 16
35 16 16 16 16 16
40 16 16 16 16 16
50 616 16 16 2516
63 16 16 25116 25 25
80 25/16 25 25 35125 | 5035
100 25 35/25 35 5035 | 70/50
125 5035 5035 . 70/50 70 95/70
160 70 70 95 120
200 95 120 120 150 185
250 120 150 185 240 300
315 Iss 240 300 - -
400 300 - - - -

300

120

2516
35125
35
5035
70
95
150/120
185
300/240

70
120/95

1507120

240
300

70
120/95
185
240




TAULUKKO 52.3. jatkuu Johdon mitoitus ylivirtasuojan nimellisvirran perusteelia.

E | 25 16 16 | 16 6 | 16 | 16
i 32 T 6 | 16 6 | 16 16
35 16 6 16 6 . 16 16
40 16 16 16 16 . 16 25
,,,,,, o 16 16 | 16 2506 25 35
63 16 a6 25 355 3550
80 25 3525 35 S35 7050 70
100 L35 50/35 50 0 0 95
125 70050 70 70 0 9570 12095 1501120 |
160 9 05 | 120 . 120 150 185
200 120 120 150 185 240 300
250 150 185 240 240 30 -
315 240 240 300 - -] -
400 L300 - i - - -

Taulukkoa 52.2 ja 52.3 koskevia huomautuksia:

1) Valintataulukko soveltuu gG-sulakkeille, .D-tyypin sulakkeille sekd B-, C- ja
D-tyyppisille johdonsuojakatkaisijoille. Sulakkeella suojatun johdon poikkipinta
on ilmoitettu ensimmadisend, johdonsuojakatkaisijaa koskevat arvot sen jilkeen.
Johdonsuojakatkaisijoiden arvot on ilmoitettu 125 A:iin saakka.

2) Kuormitettavuusarvot on midritetty virtapiireille, joissa on kolme kuormitettua
PVC-eristeistd johdinta. Taulukon arvoja voidaan soveltaa myos PEX-eristeisiin
johtimisiin sekd piireihin, joissa on kaksi kuormitettua johdinta.

3) A-asennustavan arvot soveltuvat kiytettdviksi myds B-asennustavoissa. Asen-
nustavan E arvot soveltuvat kdytettiviksi myos asennustavoissa F ja G.

4) 13 A koskee ainoastaan johdonsuojakatkaisijalla suojatun johdon poikkipinnan
madrittdmistd.

5) Suojalaitteiden toiminta-arvot on ilmoitettu 30 °C lampétilassa. Lampotilan poi-
ketessa tdstd eivdt standardin ilmoittamat arvot ole voimassa.




Siirrettivit kaapelit

TAULUKKO 524. Siirrettivien kaapeleiden kuormitettavuudet. PVC kumieristeinen HD
21 tai HD 22 mukainen liitdntikaapeli.

0,5 | 3
0,75 6 | 6
| 10 10 10
s 17 17
’ 25 26 21 |
4 34 34 |
6 42
10 66 ?

e e —t

TAULUKKO 52.5. Siirrettiivien kaapeleiden kuormitettavuudet, vahva EPR-eristeinen
listdntikaapeli HO7RN-F.

25 113 96

35 140 119
50 176 149
70 219 185
95 260 219
120 304 259
150 348 293

185 5 393 332




Riippukierrejohto AMKA

TAULUKKO 52.6. AMKA-riippukierrekaapelin kuormitettavaus ampeereina vapaasti
ilmassa. Alumiinijohtimet, PE-eristys. Johtimen lampétila 70 °C. Ympiristén limpétila
25 °C. '

1x16+25 75
3(4) x 16 + 35 70
3x25+35 90
3x35+50 115
3 x50+ 70 140
3x 70+ 95 180
3% 120 + 95 250
Korjauskertoimet

Kuormitettavuustaulukot on ilmoitettu tietyssd lampotilassa ja maan osalta myGs
maan limmonjohtavuudella on vaikutusta kuormittavuuteen. Lis#ksi jos kaapelin
1dhistlld on muita kaapeleita, jotka heikentidvit kuormitettavuutta, tulee ndmi asi-
at ottaa huomioon todellista kuormitettavuutta arvioitaessa. Tdmi voidaan tehdi
kéyttdmilld apuna korjauskertoimia, jotka ottavat huomioon niiden tekijoiden vai-
kutukset kuormitettavuuteen. Todellinen kuormitettavuus saadaan kertomalla kuor-
mitettavuustaulukosta saatu virta-arvo korjauskertoimella tai korjauskertoimitla.

TAULUKKO 52.7. Umaan asennettavien kaapelien yhteydessi kilytettdvit korjauskertoi-
met, kun limpétila poikkeaa 25 °C.

10 1,15 1,11
15 1,10 1,07
20 : 1,05 1,04
25 1,00 1,00
30 0,94 0,96
35 0,88 0,92
40 0,82 0,88
45 3 0,75 0,84
50 0,67 0,79
55 0,58 0,73
60 0,47 0,68
65 - 0,62
70 - 0,56
75 - 0,48
80 - 0,39




TAULUKKO 52.8. Korjauskertoimet ympirdivin maan ldmp6tilan mukaan.

0 | 1,13 | 1,10

1,09 1,06
10 ! 1,05 1,03
L5 1,00 1,00
20 0,95 0,96
25 } 0.90 j 0,93
30 0.85 | 0,89

TAULUKKO 52.9. Korjauskertoimet maan lamporesistiivisvyden mukaan

3,0
0,63

07 10 12 . 15 | 20 | 25 |
LI . 10 092 085 . 075 | 069 |

TAULUKKO 52.10. Maan lmporesistitvisyyden arvoja

| Kuiva hiekka (kosteus 0 %) E 3,0 |
Kuiva sora tai savi 15 i
Puolikuiva sora, suomuta ja hiekka (kosteus 10 %) 1.2 ;
Puolikuiva savi ja kostea sora 1,0 ‘
Kostea savi ja hiekka (kosteus 25 %) 0,7 ]

TAULUKKO 52.11.  Korjauskertoimet ryhmille, joissa on useita kaapeleita tai virtapii-
reja.

Nipussa ilmassa, 1,001 0,801 0,70{ 0,65 ! 0,60 | 0,57 10,54} 0,52 10,50 { 0,45 0,41 { 0,38
pinnalla, upotettuna
tai kotelon sisilla

Yhdessa kerroksessa | 1,00 0,850,791 0,75:0,73 10,720,721 0,71 | 0,71
seinilld, lattialla tai i
rei’ittdmattomalla
kaapelihyllylld
Yhdessd kerroksessa | 0,95 0,81: 0,72 0,68 | 0,66 ; 0,64 | 0,631 0,62 : 0,61
Kiinnitettynd suoraan .
puisen alakaton i
pinnalle : |
Yhdessi kerroksessa | 1,00 ; 0,88 10,8210,77 0,750,731 0,73 0.72 . 0,72
rei’itetylld kaapeli- | : ;

hyllylld vaaka- tai
{ pystysuunnassa : ; ; , : : i
Yhdessii kerroksessa 1,00 1 0,87 { 0,82 0,80 | 0,80 0,79 | 0,79 | 0,78 : 0,78 '
tikkailla, tuilla tai . :
kiinnikkeilld




Taulukkoa koskevia huomioita:

Kertoimet soveltuvat samanlaisille ja samalla tavalla kuormitetuille “kaapeli-
ryhmille.

Jos lahekkdin olevien kaapeleiden etdisyys toisistaan ylittdd kaksi kertaa niiden
kokonaishalkaisijan, korjauskertoimia ei tarvitse soveltaa.

Samoja kertoimia sovelletaan sekd monijohdinkaapeleille ettd kahden tai kolmen
yksijohdinkaapelin ryhmiin.

Johdon poikkipintaa médritettiessd menetelldéin seuraavalla tavalla:

a.

Valitaan sulakkeen nimellisvirta, joka on yhtd suuri tai suurempi kuin oletettu
kuormitusvirta.

Etsitiddn taulukon 43.1 sarakkeesta 2 valittua sulaketta vastaava kuormitusvirta,
joka johdon on v#hintddn kestettdvi.

Masritellddn kyseisid asennusolosuhteita vastaavat korjauskertoimet ja jaetaan
edellisessd kohdassa b saatu kuormitusvirta korjauskertoimien tulolla.
Etsitiidn johdon kuormitustaulukosta (taulukko 52.1) kohdassa c laskettua virtaa
vastaava poikkipinta.

Miiritettdessi tiettyd poikkipintaa vastaava sulake menetellddn seuraavasti:

e.

f.

Médritetddn asennusolosuhteita vastaavat korjauskertoimet.

Etsitdén johdon kuormitustaulukosta (taulukko 52.1) johdon normaali kuormi-
tusvirta ja kerrotaan tdmé korjauskertoimilla.

Etsitdzdn taulukon 43.1 sarakkeesta 2 virta, joka on ldhinnd pienempi viimeksi
laskettua virtaa.

Johdon saa suojata sarakkeessa 1 ilmoitetulla, tdtd virtaa vastaavalla sulak-
keella.

Sulakkeen nimellisvirta on samalla myds suurin sallittu kuormitusvirta.

Taulukoista 52.2 ja 52.3 saadaan suoraan tiettyd johtimen poikKipintaa vastaava

sulake ja pdinvastoin, kun asennustapaan kuuluva kuormitettavuuden korjauskerroin

on arvioitu.

Esimerkki 52.1: Tehtdvdnid on médrittdd 75 A vastaava johdinpoikkipinta (Cu)
asennustavoissa A ja C kuormitettavuuden korjauskertoimen ollessa 1 ja 0,70.

Asennustapa A, k =1

a. 75 A ldhinnd suurempi sulake on 80 A.

b. Taulukosta 43.1 saadaan sulakekoon 80 A kohdalta johdon kuormitettavuuden
minimivaatimukseksi 88 A.

c. Koska johdon on kestettdvd vdhintdan 88 A on taulukon 52.1 sarakkeesta
2 etsittdvd vahintdidn yhtd suuri virta. Tdmé virta on 88 A ja tdtd vastaava
kuparipoikkipinta on 35 mm?




Asennustapa A, k = 0,70
d. Jaetaan 88 A kertoimella 0,7. Virraksi saadaan 126 A.

Taulukon 52.1 sarakkeesta 2 16ydetddn 126 A ldhinnd olevaksi, vihintdin yhtd
suureksi virraksi 133 A, jota vastaa kuparipoikkipinta 70 mm?.

Vaihtoehtoisesti voidaan kiyttda taulukkoa 52.2.

Asennustapa A:
80 A sulaketta vastaava pienin poikkipinta korjauskertoimelle k = 1 on 35 m?2.
Vastaavasti korjauskertoimella k = 0,7 pienin poikkipinta on 70 mm?2.
Asennustapa C:
80 A sulaketta vastaava pienin poikkipinta korjauskertoimelle k = 1 on 25 mm?>

Vastaavasti korjauskertoimella k = 0,7 pienin poikkipinta on 35 mm?

Esimerkki 52.2: Johdon poikkipinnan ja ylikuormitussuojan valinta, kun kuormitus
Ja asennusolot tunnetaan. Kuormitusvirta on 117 A, ja kaapelit asennetaan kaape-
fitikkailie. Samoille tikkaille asennetaan vierekkdin 8 muuta kaapelia. Ympiriston
lampétila on 35 °C.

Ratkaisu:

Ylikuormitussuojan nimellisvirran tulee olla vihintd#in kuormitusvirran suurui-
nen. Valitaan ylikuormitussuojaksi 125 gG-sulake.

Kaapelin kuormitettavauden tulee olla taulukon 43.1 mukaan vihintdin
138 A.

Maéiritetdsan korjauskertoimet:

Lampétilakorjauskerroin: taulukko 52.7
Lampotilakorjauskertoimeksi saadaan 0,88

Muiden kaapeleiden vaikutus: taulukko 52.11
Korjauskerroin 0,78
Kokonaiskorjauskerroin: 0,88 x 0,78 = 0,686

Kaapelin kuormitettavuuden tulee olla ilman korjauskertoimia vihintdsn
138 A /0,686 =201 A

Taulukosta 52.1 huomataan, ettd kolmivaihekaapeliksi voidaan valita kaapeli,
jossa johtimen nimellispoikkipinta on 70 mm? Cu. Tillaisen johtimen kuor-
mitettavuus on 208 A.

Sama asia voitaisiin tarkistaa taulukosta 52.2 seuraavasti: Asennustavalla E katso-
taan 125 A sulaketta vastaava kaapelin minimipoikkipinta silloin, kun korjauskerroin
on 0,7. Paidytdédn poikkipintaan 70 mm?.




Jaksoittainen kuormitus

Esimerkki 52.3: AMCMK 4 x 120 + 41 Cu asennetaan siten, ettd kaapeli kulkee
80 m kaapelitikkailla, jossa on 5 muuta kaapelia, ympariston lampétila on 30 °C.
Osalla asennusreittid kaapeli kulkee seindpinnalla, jossa ei ole ldhelld muita kaa-
peleita ja ympériston ldmpétila on 30 °C. Médritd kaapelin kuormitettavuus ja
suurin sallittu ylikuormitussuojana kidytettdvi sulake.

Kuormitettavuus kaapelitikkailla
Taulukko 52.1. kuormitettavuus ilman korjauskertoimia 225 A
Korjauskerroin, joka ottaa huomioon muut kaapelit,
taulukosta 52.11. saadaan 0,79
Korjauskerroin, joka ottaa huomioon ldmpdtilan,
taulukosta 52.7. saadaan 0,94
Korjattu kuormitettavuus: 0,79 x 0,94 x 225 A = 167.1 A

Kuormitettavuus seindpinnalla
Taulukko 52.1. Kuormitettavuus ilman korjauskertoimia 209 A
Korjauskerroin, joka ottaa huomioon ldmpétilan,
taulukosta 52.7. saadaan 0,94
Korjattu kuormitettavuus: 0,94 x 209 A = 196,5 A
Kaapelihyllyosuus miédrdd kuormitettavuuden

Ylikuormitussuoja saadaan taulukosta 43.1, valitaan ylikuormitussuojaksi 125 A
sulake. 160 A sulake ei kdy, koska tdlloin kuormitettavuuden tulisi olla vihintédén
177 A.

Kun johdon kuormitus vaihtelee jaksoittaisesti, johdossa sallitaan kuormitusjakso-
jen aikana suurempi virta kuin jatkuvalla kuormitusvirralla lasketuissa taulukoissa
on ilmoitettu. Jaksoittainen kuormitusvirta ei saa lammittdd johtoa suurempaan
lampétilaan kuin mitd johtimelle on jatkuvassa kaytossd sallittu. Téllaisia jaksoit-
taisia kuormituksia esiintyy mm. monimoottorikdytdissi.

Lampoeristeen ldpiviennin vaikutus kaapelin kuormitettavuuteen

Kaapelit tai putkeen asennetut johtimen eivit saa ldpivientejd lukuun ottamatta
jaadd kokonaan lampoeristeen ympardimaksi. Kaapeli tai putki tulee asentaa siten,
ettd lampd péddsee poistumaan joltakin sivulta, koska ldmmon siirtyminen pitkit-
tdissuunnassa on vihiistd. Mikdli kaapeli asennetaan ldmpderistettyyn seindén,
tulee kaapeli olla kosketuksissa toiselta puoleltaan ldmpd4 johtavaan seindédn. Sama
koskee asennusputkea.

Kun kaapeli tai putki menee ldmpoeristeen lapi, tulee kaapelin kuormitettavuutta
pienentdi kertoimella, jonka suuruus riippuu ldmpderisteen lammonjohtavuudesta

ja paksuudesta. Kertoimet on mdadritelty enintddn 0,5 m ldpivienneille ja ne on
esitetty taulukossa 522.12.




TAULUKKO 522.12. Lampdoeristeen paksuuden vaikutus kuormitetiavuuteen.
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Taulukon korjauskertoimet soveltuvat enintddn 10 mm? johdinpoikkipinnoille ja
lammoneristeelle, jonka lammonjohtavuus on suurempi kuin 0,0625 W/Km. Esi-
merkiksi tavanomaisen vuorivillan limmdnjohtavuus voi olla jopa alle 0,04 W/
Km, jolloin [Ammonpoistuminen kaapelista on vield huonompaa, jolloin voi olla
tarpeen kiyttdd vield pienempid kertoimia.

Kuormitettavuudet lasketaan pinta-asennustavan C mukaisista kuormitusarvoista.
Taulukkoon 522.13 on laskettu 1,5 mm*-10 mm? johdinpoikkipinnoille kuormi-
tettavuudet eri eristepaksuuksilla, kun voidaan kayttdd taulukon 522.12 korjaus-
kertoimia.

TAULUKKO 522.13. Kaapeleiden kuormittavuudet lampderisteen lipiviensieissi.
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Taulukon perusteella esimerkiksi poikkipinnaltaan 1,5 mm? yksivaiheisen virtapii-
rin kuormitettavuus on 10 A silloin, kun ldmp0eristeen paksuus on 50 cm. Tdméd
mahdollistaisi (juuri ja juuri) 10 A johdonsuojakatkaisijan kayton kyseisen johdon
ylikuormitussuojana. Jos kyseessd olisi vastaava kolmivaihepiiri, 10 A johdonsuo-
jakatkaisijaa ei voisi kidyttdd ylikuormitussuojana. Vastaavasti 2,5 mm? yksivaihei-
sella virtapiirilld ei voisi kdyttdd 16 A johdonsuojakatkaisijaa, mikili ldmp0eristeen
paksuus ylittdisi 40 cm.

Jos kyseessd on jokin muu ldpivienti kuin ldmpderisteen ldpivienti, taulukkoa ei
suoraan tarvitse kiyttdd kuormitettavuuksien arvioinnissa silloin, kun ldpiviennin
lammonjohtavuus on selkedsti parempi kuin 0,0625 W/Km. Kuitenkin ldpivientien
mahdollinen vaikutus kuormitettavuuteen tulee ottaa huomioon, vaikkei tahin ole
erikseen kertoimia esitetty.

523.4 Ympiriston Eimpotila

Ympériston lampotila on esim. prosessiteollisuudessa usein huomattavasti kor-
keampi kuin kuormitettavuustaulukoiden viitelimpétila. Lampotila vaikuttaa joh-
don kuormitettavuuden lisdksi myds suojalaitteiden toiminta-arvoihin.

523.6  Virtapiirin kuormitettujen johtimien méaéiri

Standardin SFS 6000 kohdan 523 kuormitettavuusarvot on ilmoitettu sellaisissa
tapauksissa, joissa on kaksi tai kolme kuormitettua johdinta. Virtapiirissd voi olla
kuitenkin myos neljd kuormitettua johdinta, mikdli kolmivaihepiirissd my06s nolla-
johtimessa kulkee virta. Tdmé nollajohtimen virta pienentdd my®s vaihejohtimien
kuormitettavuutta.

Tallaisia virtoja nollajohtimeen voivat aiheuttaa esim. merkittdvét harmoniset yliaal-
tovirrat kolmivaihevirtapiireissd. Nollajohtimen virta voi olla jopa suurempi kuin
vaihejohtimien virta ja tdimé vaikuttaa huomattavasti virtapiirin kuormitettavuuteen.
Jos nollajohtimen virta on vathejohtimen virtaa suurempi, tulee virtapiiri mitoittaa
nollajohtimen virran perusteella.

Tilloin ovat usein kdyttokelpoisia sellaiset kaapelit, joissa nollajohdin on vaihe-
johtimien vahvuinen. Téllaisia kaapeleita on nykyisin saatavissa suurillakin kaa-
pelipoikkipinnoilla.

Merkittivid yliaaltovirtoja aiheuttavat 1dhinnd purkauslamppuvalaisimet ja erilaiset
tehoelektroniikkakytkennit ja tietokonekuormat.

Yliaaltovirtoja pitdisi ensisijaisesti pyrkid suodattamaan mm. niiden aiheuttamien
hiirididen takia. Kdytdnnossa tdmi ei aina ole mahdollista. Yliaalto-osuuksien arvi-
oiminen suunnitteluvaiheessa on myos usein hyvin hankalaa. Joissain tapauksissa
tuleva kuormitus tunnetaan niin tarkasti, ettd voidaan arvioida myos yliaaltojen
osuus ja ottaa se huomioon johdon mitoituksessa.

Mitoituksessa voi kdyttdd esimerkiksi seuraavaa menettelyd: Laaditut korjaustekijét
soveltuvat tapauksiin, joissa nollajohdin on neli- tai viisijohdinkaapelissa ja sen
poikkipinta ja materiaali on sama kuin vaihejohtimien. Korjaustekijit on laskettu




Enintdsin 200 mm vahvuisessa betoniseindssi, kun eristyksen muodostaa tiivistyk-
seen kdytetty kevytbetoni, on ldmpdtilan nousu niin vahiistd, ettei sitd tarvitse ottaa
huomioon. Limmoneristeen vaikutus kuormitettavuuteen, katso taulukko 522.12.

524  Johtimien poikkipinta

Kolmivaihepiireissi nollajohtimen poikkipinta voi olla pienempi kuin vaihejohtimi-
en poikkipinta, jos vaihejohtimien poikkipinta on suurempi kuin 16 mm’ Cu tai
suurempi kuin 25 mm? Al T#lloinkddn nollajohtimen kuormitettavuutta ei saa
ylittdd ja nollajohdin on suojattava ylivirralta. Kdytdnnossd nollajohdin voidaan
suojata ylivirralta vaihejohtimien ylivirtasuojien avulla mitoittamalla ylivirtasuojat
siten, ettd ne suojaavat myos nollajohtimen.

Nollajohtimen voi kuitenkin varustaa ylivirtasuojalla, joka ei saa olla erillddn vaihe-
johtimien ylivirtasuojista. Kdytdnnossd timi tarkoittaa nelinapaisten suojalaitteiden
kéyttod.

525  Jannitteenalenema kuluttajan sahkoasennuksissa

Standardi SFS 6000 sisiltid suosituksia jannitteenalenemasta liittymén sahkover-

kossa. Ellei erikseen ole sovittn, suositukset eivit ole velvoittavia. Normaalista

pienjédnniteverkosta syotetylle laitteelle jannitteenalema saisi olla enintddn 5 %.
Valaistuskuormalle vastaava suositus on 3 %. Mikéli sahkolaitetta syotetddn yksittdi-
sestd teholihteestd, suositellut suurimmat janniteenalemat voivat olla titd suurempi.

Jannitteenaleneman laskemiseen voidaan kiyttda SFS 6000 esitettyjen kaavojen
lisdksi seuraavia laskentakaavoja.

Jannitteenalenema voidaan laskea kéyttden seuraavia kaavoja:
Tasajannitteella:

AU:[><2><r‘><l 5.1)
Yksivaiheisella vaihtojénnitteelld:

AU = I X2 X1 X {rcos ¢ = x sin ) (5.2)
Kolmivaiheisella vaihtojdnnitteelld:

AU =T x [ x V3 X (r cos ¢ £ X sin @) (5.3)

Kaavoissa plusmerkkid kéytetdén induktiivisella kuormalla ja miinusmerkkid ka-
pasitiivisella kuormalla.




Vastaava suhteellinen jénnitteenalenema saadaan kaavasta:

Au = AU/U, x 100 % ) (5.4)

jossa

AU  on jannitteenalenema volteissa (V)

I on kuormitusvirta (A)

1 on johdon pituus (m)

r on ominaisresistanssi (£2/m)

X on ominaisreaktanssi (£3/m)

U, on nimellisjénnite

© on jénnitteen ja virran vilinen vaihekulma

Au  on suhteellinen jinnitteenalenema

Esimerkki: 5,5 kW tehoinen kolmivaiheinen oikosulkumoottori liitetssin 230/400
V jénnitteiseen verkkoon 3 x 2,5 mm? Cu, 25 m pitkilli johdolla. Kuormituksen
cos ¢ = 0,80. Laske jdnnitteenalenema.

Ratkaisu:

I=P/(3xUxcosp)=5500W /(N3 x 400 V x 0,80)
=992 A

AU =992 A x 25 m x V3 x (7.1 mQ/m x 0,8 + 0,1 mQ/m
X 0,6) = 2,46 V

Au=(246V /400 V) x 100 % = 0.6 %

Kuvassa 525.1 on esitetty diagrammi jénnitteenaleneman muodostumisesta.

U2 /?Tlxlsinf
NV = f
\ \/é—lrlcosf
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KUVA 525.1. Jinnitteenalenema.




