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Abstract

The aim of the thesis was to create model calculations about sizing and protection of ca-
bles for TSS GROUP QY. The purpose was to find the criteria and standards behind the cal-
culations and selections of the protective devices. The goal was that when reading the final
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Lyhenteet

A = johdinpoikkipinta

¢ = kerroin 0.95, joka ottaa huomioon jannitteenaleneman

Cmin = IEC: n kdyttdma varmuuskerroin 0.95,kun 0.1 kV < U, < 1 kV
Cmax = IEC: n kdyttdma varmuuskerroin 1.05,kun 0.1 kV < U, < 1kV
cos@ = kuorman tehokerroin

[ = virta

Iz = piirin mitoitusvirta

I,, = suojalaitteen nimellisvirta

Iy = oikosulkuvirta, joka aiheuttaa automaattisen poiskytkennan

vaaditussa ajassa

Ix1min = pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta
Ix3max = maksimi kolmivaiheinen oikosulkuvirta
Ixt = sallittu oikosulkuvirta

I, = johtimen jatkuva kuormitettavuus

I, = peruskuormitettavuus

I, = virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen laitteelle

tavanomaisessa ajassa

k = johdinvakio

k = sulakkeen ylemman sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran suhde
k = prosessille ominainen tasoituskerroin (0.6 — 1.0)

kq » = olosuhteista riippuvat korjauskertoimet

P = keskuksen nimellisteho (kW)

r = johtimen ominaisresistanssi



Rt = resistanssi lampotilassa T

R, = resistanssi ennen suojalaitetta
R,, = resistanssi lampotilassa 20 °C
s = johdon pituus

S, = keskuksen nimellisndenndisteho
Smax = suurin sallittu johtopituus

t = oikosulun kestoaika

T = lampdtila

U = paajannite

U, = nimellisjannite

x = johtimen ominaisreaktanssi

z = suojattavan johtimen ominaisimpedanssi

71, = suojattavan vaihejohtimen ominaisimpedanssi

Zpg = suojattavan suojajohtimen ominaisimpedanssi

Z = virtapiirin kokonaisimpedanssi

Z, = impedanssi ennen suojalaitetta

2 P; = keskukseen liitettyjen laitteiden yhteenlaskettu asennettu teho (kW)

Au = suhteellinen jannitteenalenema

AU = jannitteenalenema

¢ = jannitteen ja virran valinen vaihekulma

a = resistiivisyyden lampétilakerroin



1 Johdanto

Sahkodasennusstandardit vaativat sahkdasennusten suojauksen toimivuuden tarkista-
mista suunnitteluvaiheessa laskelmin. Jotta laskenta voidaan toteuttaa, tulee olla
saatavilla laskentaan tarvittavat lahtotiedot. Ensisijaisesti tulee selvittaa ylivirtasuo-

jauksen seka vikasuojauksen toteutuminen.

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda TSS GROUP OY:lle ohjeistusta seka mallilasken-
taa kaapelien mitoitukselle ja suojaukselle. Tyohon valittiin tutkittavaksi seuraavat
tasmakohteet: keskuksen syottokaapelit, 1- ja 3-vaiheiset syottokaapelit, moottori-
kaapelit, taajuusmuuttajakaytot, UPS-jarjestelman jalkeiset kaapelit, DC-kaapeloinnit
sekd palonkestavat kaapelit. Ohjeistukseen tuli hakea nykyisten standardien mukai-

set perusteet laskennalle.

Teollisuudessa mitoitettavat kohteet ovat usein niin suuria, ettd kdytdnnossa las-
kenta toteutetaan laskentaohjelmilla. Opinnaytetydssa tuli myds tarkastella eri val-
mistajien laskentaohjelmia ja niiden ominaisuuksia. Tarkastelussa tuli huomioida las-

kentaohjelman laiteriippuvuus.

Opinndytety0 toteutettiin tutkimalla kaapelin mitoituksen ja suojauksen standardipe-
rusteita sekd kdytanndn ohjeistusta antavia standardien pohjalta tehtyja teoksia. Ldh-
teet pyrittiin valitsemaan ja merkitsemaan opinnadytetyohon niin, ettd opinnaytetyon
lukija pystyy halutessaan helposti padsemaan standardipohjaiseen tietoon kasiksi.

Taman takia internetlahteiden kayttd opinndytetydssa oli vahaista.

Valmiin opinndytetydn tarkoituksena on selkeyttdaa kaapeleiden mitoittamisen ja suo-
jauksen laskentaa sekd avata asiakkaalle palautettavan kaapelitaulukon tuloksien ta-
kana olevaa laskentaa. Kaapelitaulukosta ilmenee kaapelin suojalaite, kaapelin tyyppi
seka poikkipinta-ala ja kaapelin laskettu maksimipituus. Opinnaytety6ta voidaan
myos kayttaa koulutusmateriaalina seka standardien ja maarayksien muuttuessa TSS

GROUP OY:lle jaavaa versiota voidaan tarvittaessa yllapitaa.

Opinnadytetyo tehtiin TSS GROUP OY:lle, joka on yksi ALTE-konsernin tytaryhtidista.
TSS GROUP QY on erikoistunut sdhko-, tele-, turva- ja automaatiosuunnitteluun seka
prosessi-, kone- ja mekaniikkasuunnitteluun. Yritys on perustettu vuonna 1985 ja silla

on toimipisteitd Tampereella, Paimiossa ja Kempeleessad. TSS GROUP OY:n asiakkaita



ovat suomalaiset johtavat teollisuusalan yritykset. Tama opinnaytetyo tehtiin Tampe-

reen toimipisteelle teollisuuden sdhkaoistys- ja automaatioyksikolle.

2 Teollisuuden sahkonjakelu

Teollisuuden sahkojarjestelmia suunniteltaessa ja komponentteja valittaessa tulee
ottaa huomioon teollinen ymparistd. Teollisuusymparisto koostuu yleensa monenlai-
sista tiloista seka olosuhteista, joita voivat olla korkeat ja matalat lampétilat, aggres-
siiviset olosuhteet, kosteus, likaisuus, poly seka tarina ja mekaaniset iskut. Osan lait-
teistosta tulee kestda naitd ymparistoolosuhteita ja osalle laitteistosta esimerkiksi

keskuksille, tulee jarjestaa tarpeen mukaiset tilat. (Hietalahti 2013a, 7)

Teollisuusverkoille on tyypillista, etta niiden suuri keskittynyt tehonkulutus on pie-
nelld alueella. Jakeluetéisyydet teollisuusverkossa ovat lyhempia kuin jakeluverkossa.
Teollisuuden sahkonjakelujarjestelma muodostuu liitynnasta yleiseen sahkoverk-
koon, mahdollisesta keskijannitejakelusta ja kdyttdjakelusta kulutuskohteille. Kaytto-
jakelujarjestelma jaetaan osiin, jotka ovat tuotannon sahkonjakelu, valaistus- ja

huolto-sahkoverkko sekd apusahkojarjestelma. (Korpinen n.d.; Hietalahti 2013a, 123)

Jannitetaso, jolla teollisuuslaitos liittyy yleiseen sahkéverkkoon, on 110 kV, 20 kV, 10
kV tai 0.4 kV. Teollisuuskiinteistojen jakelumuuntajat muuntavat kolmivaiheisen
suurjannitteen kolmivaiheiseksi pienjannitteeksi prosessilaitteille ja kiinteistdjen sah-
koistykseen. Laitoksissa voidaan kayttda yhta tai useampaa keskijannitetasoa. Paaja-
kelujannitteeksi maaritelldaan sen jarjestelman jannite, jolla jakelu padosin tapahtuu

ja johon jakelumuuntajat on pdaosin liitetty. (Korpinen n.d.)

Tehdasalueen sisdlld on kaytossa sateittdinen jakeluverkko. Silld voidaan rajoittaa oi-

kosulkuvirtoja ja jarjestelld suojauksia helpommin. Verkon toiminnalle saa lisda var-



muutta kdyttamalla silmukoituja rakenteita sekd kaksoiskiskostolla varustettuja kes-
kuksia. (Hietalahti 2013a, 123) Kuviosta 1 ndhd&dan suuren teollisuuslaitoksen sahko-

verkon rakennetta ja kuormalaitteita.
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Kuvio 1. Esimerkki teollisuuden sahkonjakelusta (Harsia 2006)

Prosessiteollisuuden pienjannitteinen jakelujarjestelma alkaa jakelumuuntajan ala-
jannitepuolen liittimista ja paattyy kiinteiston viimeiseen pistorasiaan tai kulutusko-
jeeseen. Teollisuuden sdahkoverkot jaetaan rakenteensa perusteella kolmeen sahkon-
jakelutyyppiin, jotka ovat keskitetty, porrastettu ja hajautettu séhkdnjakelu. Keskite-
tyssa jakelussa moottorilahdot ovat keskitetty padkeskuksiin. Porrastetussa jakelussa
kdytetadn padkeskus-alakeskus-jakelujarjestelmaa. Hajautettu jakelu toteutetaan
tehdashallimuuntamoilla ja moottorien kdynnistimet sijoitetaan moottorien valitto-

maan laheisyyteen. (Makinen 2009, 30-31)

Jakelujdrjestelmana teollisuusverkossa kaytetdaan enintaan 1000 V:n jakelujarjestel-

missd TN-S- tai IT-jakelujarjestelmaa. TN-S-jakelujarjestelméassa muuntajan tahtipiste



on maadoitettu ja verkossa on erilliset nolla- ja suojajohtimet, jarjestelman jannite
on yleensa 400 V. IT-jarjestelmassa kaikki jannitteelle alttiit osat on maadoitettu yh-
teiseen maadoituselektrodiin. IT-jarjestelman jannitteena kaytetdan puolestaan 500
V:a tai 690 V:a. TN-S-jarjestelman etuina ovat sen selvapiirteisyys, edullisuus hairioi-
den kannalta sekd mahdollisuus kytkea yksivaiheisia kuormia verkkoon. IT-
jarjestelman etuna on vian korjaaminen sopivassa ajankohdassa, silld yksivaiheinen

maasulku ei aiheuta heti kdyttokeskeytystd. (Hietalahti 2013a, 124-125)

3 Sahkoasennusstandardit

Suomessa sahkodasennusstandardit koostaa SESKO ry. SESKO osallistuu sahkoteknisen
alan jarjestojen kansainvaliseen (IEC) ja eurooppalaiseen (CENELEC) yhteistyohon. IEC
(International Electrotechnical Commission) on kansainvalinen sahkodalanstandar-
doimisjarjestd, johon kuuluvat teollistuneet maat kaikista maanosista seka osa kehi-
tysmaista. CENELECiin (European Committee for Electrotechnical Standardization)
kuuluvat puolestaan EU- ja ETA-maat ja osa EU:n jasenyytta hakeneista maista. (Sah-
koéasennuksia koskevat standardit n.d.) Kuviossa 2 on ndhtavilld standardointikentéan

muodostuminen.

Yleinen Sdahkotekniikka Televiestinta
ISO International Organization for Standardization
Maailma ISO | EC ITuU IEC International Electrotechnical Commission
. T ISO/IEC Joint Technical Committee 1
ITU International Telecommunication Union
CEN Comité Européen de Normalisation
Eurooppa CEN BENELEG ETSI CENELEC Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique
ETSI European Telecommunication
» . - - :
| ¥ Viestinta- Standards Institute
suomi | +2+ "« SFS SESKO virasto SFS Suomen Standardisoimisliitto SFS ry
¥ SESKO  SESKOry

Kuvio 2. Standardointikenttad (SESKO:n tehtdvat ja toiminta 2015)

SESKO ry valmistelee naista kansainvilisista standardeista Suomen kansallisen SFS-

standardin, jonka julkaisee Suomen Standardoimisliitto SFS. SFS-standardit perustu-
vat lahes kokonaan kansainvalisiin standardeihin, mutta sdhkdasennuksia koskevissa
standardeissa on poikkeuksia. Nama poikkeukset liittyvat ymparistéolosuhteisiin ku-

ten ilmastoon ja muihin luonnonolosuhteisiin ja muun rakentamisen kdytantoéihin.
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Taman vuoksi standardeihin on liitetty kansallisia lisdvaatimuksia. (Sdhkéasennuksia

koskevat standardit n.d.)

Sdhkodasennusten turvallisuutta koskevat velvoittavat maaraykset ovat kauppa- ja te-
ollisuusministerion paatoksessa sahkolaitteistojen turvallisuudesta (1193/1999). Paa-
tOs ei sisalla yksityiskohtaisia teknisia maarityksid vaan periaatteen vaatimuksista, joi-

den tulee tayttya noudatettaessa aihetta koskevia standardeja. (SFS 600-1, 2012, 3)

Standardeihin tehddan muutoksia ja lisdyksia eurooppalaisen ja kansainvalisen stan-
dardoinnin kehittyessa. Muutokset julkaistaan yksittdisind standardeina ja kun muu-
toksia ja lisayksia tulee tarpeeksi, voidaan kasikirja uusia. Taman hetkiset voimassa
olevat standardit |0ytyvat tuoreimmasta SFS-luettelosta sekd Suomen Standardoimis-

liitto SFS ry:n internetsivuilta. (SFS 600-1, 2012, 4)

Standardien pohjalta julkaistaan ST-kortisto eli sahkotietokortisto. Sahkotietokortis-
toa julkaisee ja yllapitaa Sahko- ja teleurakoitsijaliiton omistama yhtio Sahkdinfo Oy.
ST-kortisto antaa standardien mukaisen ohjeistuksen, toimintatavat seka esimerkkeja

kdytannon tyohon.

4 Kaapelin mitoitus ja suojaus

4.1 Kuormitettavuus

Kaapelin kuormitettavuuteen liittyvat vaatimukset maaritelldan standardin SFS 6000
luvussa 523. Johtimessa muodostuu virran kulkemisen vaikutuksesta tehohavioita,
jotka muuttuessaan lammoksi lammittdvat kaapelia. Johtimille tulee maarittaa suurin
virta, jolla johdinta voidaan jatkuvasti kuormittaa, jottei johdin kuumene liikaa ja ylita
eristeaineen suurinta sallittua kayttélampotilaa ja vaurioita eristetta. (Tiainen 2010,
43) SFS-standardi 6000 maarittelee eristeaineille suurimmat sallitut kdyttélampétilat,
jotka ovat nahtavissa taulukossa 1. Liitteen 1 osassa 3 on esitettyna samainen tau-

lukko, jossa on nahtavilla taulukkoon liittyvat tarkemmat maaritykset.
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Taulukko 1. Eristeaineiden suurimmat sallitut kayttélampétilat (SFS 600-1, 2012, 220)

Eristeen laji Lampdtilan raja-

arvo °C
Termoplastinen (Polyvinyylikloridi PVC) 70 johtimessa
Silloitettu polyeteeni (PEX) ja eteenipropeenikumi (EPR) 90 johtimessa
Mineraali (PVC:lla paallystetty tai paljas ja kosketeltavissa) 70 vaipassa
Mineraali (paljas, ei kosketeltavissa eika kosketuksissa palaviin 105 vaipassa
materiaaleihin)

Kuormitettavuuden maarittamisessa tulee ottaa huomioon johdinmateriaali, eriste-
materiaali, ymparistdon lampdtila, asennustapa sekda muiden virtapiirien ldheisyys.
Nama maarittavat korjauskertoimet kuormitettavuuden laskennalle. Kuormitetta-

vuus saadaan laskettua kaavalla 1. (D1 2012, 216)

IZ:IZp.kl.kZ."'.kX (1)

jossa
I, = kaapelin todellinen kuormitettavuus (A)

I, = peruskuormitettavuus (A)

k, x = asennusolosuhteista riippuvat korjauskertoimet

Referenssiasennustavoille on maaritelty testaamalla tai laskemalla kuormitettavuuk-
sia valmiisiin mitoitustaulukoihin. Taulukoiden pohjalla on kaytetty kansainvalista IEC
60364-5-52-standardia, mutta kuormitettavuudet on laskettu vastaamaan Suomessa
kaytettyja lamporesistiivisyyden arvoja. Nama taulukot 16ytyvat standardin SFS 6000
5-52 liitteestd 52B. Asennustavan vaihtuessa kaapelin kulkureitin varrella maaritel-
|adn kaapelin kuormitettavuus hankalimpien asennusolosuhteiden mukaan. Refe-
renssiasennustapoja ovat uppoasennus (asennustapa A), putkiasennus (asennustapa
B), pinta-asennus (asennustapa C), maa-asennus (asennustapa D) ja vapaasti ilmaan

tehtava asennus (asennustapa E). (SFS 600-1, 2012, 242—-243)



Esimerkki: Kaapelin poikkipinta-alan maaritys
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Johdon kuormitusvirta Ig on 125 A. Kaapeli on asennettu tikkaille vierekkdin neljan

muun kaapelin kanssa. Ympariston lampotila on 35 °C ja kaapelina kaytetdan PVC-

eristeista kuparikaapelia. Taulukossa 2 on esitettynd korjauskertoimen valinta. Kor-

jauskertoimien valintaan kaytetyt standardin SFS 6000 taulukot ovat liitteen 1 osissa

7ja 8.

Taulukko 2. Korjauskertoimet kuormitettavuuden laskennalle

Asennus olosuhde Arvo Taulukko (SFS 6000) Korjauskerroin
Vierekkaiset kaapelit | 4 kpl B.52.17 k,=0.8
Ympariston [ampdétila | 35 °C B.52.14 k, =0.88
. ot s 125A
Johdon peruskuormitettavuuden on oltava vahintaan I, = YT 178 A

Kaapelin poikkipinnaksi tulee valita kaapeli, jolla on seuraava suurempi peruskuormi-

tettavuuden arvo. Taulukossa 3 on kaapelin poikkipinta-alan valinnan tulos. Standar-

din SFS 6000 taulukko loytyy liitteen 1 osasta 5.

Taulukko 3. Kaapelin poikkipinta-alan valinta

Asennustapa

Taulukko (SFS 6000)

L5 (A)

Poikkipinta (mm?)

E (tikashylly)

B.52.4

208

Cu70

4.2 Jannitteenalenema

Virran kulku johtimessa aiheuttaa tehohavididen lisdksi jannitteenalenemaa. Jannit-

teenalenema on johdon alkupédan ja loppupédan jannitteiden itseisarvojen erotus. Jan-

nitteenalenema esitetdan yleensa suhteellisen jannitteenaleneman arvona, joka on

jannitteenaleneman prosentuaalinen suhde nimellisjannitteeseen.

Jannitteenalenema selvitetdan, jos ndin on erikseen sovittu. Mikali jannitteenalene-

malle ei ole annettu erillisid vaatimuksia, kdytetdan taulukossa 4 esitettyja standardin
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SFS 6000 liitteen 52G mukaisia suositeltuja prosentuaalisia arvoja pienjannitesahko-

asennuksissa hyvan sahkon laadun takaamiseksi. (D1 2012, 233) Liitteen 1 osassa 9

on esitettyna samainen taulukko, jossa on nahtavilla taulukkoon liittyvat tarkemmat

madritykset.

Taulukko 4. Jannitteenaleneman suositusarvot (SFS 600-1, 2012, 262)

Asennuksen tyyppi Valaistus % | Muu kayttd %
A- Pienjanniteasennus, joka on syotetty suoraan 3 5
yleisesta jakeluverkosta
B- Pienjanniteasennus, joka on syotetty yksittai- 6 8
sestd teholdhteesta

Suuremmat kuin taulukon antamat jannitteenaleneman arvot voidaan sallia mootto-

reilla seka muilla laitteilla, joilla on suuri kdynnistysvirta.

Jannitteenalenema voidaan laskea kasikirjan D1-2012 luvun 525 mukaisesti kaavoilla

2, 3 ja 4. Suhteellinen jannitteenalenema lasketaan kaavalla 5.

Tasajannitteella:

AU=1-2-r-s

Yksivaiheisella vaihtojannitteella:

AU =1-2-5-(r-cosg + x - sing)

Kolmivaiheisella vaihtojannitteella:

AU =1-s-V3-(r-cosp + x - sing)

Suhteellinen jannitteenalenema:

jossa

AU = jannitteenalenema (V)

I = kuormitusvirta (A)

(2)

(3)

(4)

(5)
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s = johdon pituus (km)
r = johtimen ominaisresistanssi ({1/km)
x = johtimen ominaisreaktanssi ({1/km)
¢ = jannitteen ja virran valinen vaihekulma
U, = nimellisjannite (V)

Au = suhteellinen jannitteenalenema (%)

Esimerkki: Kaapelin jannitteenaleneman laskenta

Lasketaan kaapelin Cu70 jannitteenalenema 20 °C:n lampétilassa. Taulukossa 5 ovat

laskentaan tarvittavat [ahtdarvot.

Taulukko 5. Esimerkkiarvot jannitteenaleneman laskentaan

Esimerkkiarvot

| (A) 185

r (2/km) 0.264
x (Q2/km) 0.076
cos ¢ 0.95
s (km) 0.1
Uy (V) 400

Jannitteenalenema (kaava 4).

AU = 185A-0.1km - V3 - (0.264 Q/km - 0.95 4+ 0.076 - 0.312 Q/km) = 8.8V

Suhteellinen jannitteenalenema (kaava 5).

A _ 88V 100 % = 2.2 %
Y200V 0= &2

4.3 Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitusvirta on virtapiirissda muulloin kuin vian aikana esiintyvaa ylivirtaa. Yli-
kuormitussuojauksen tarkoitus on katkaista ylikuormitusvirta, ennen kuin lampétila

nousee niin, etta eristys, jatkokset, liitokset tai johtimien ymparistd vahingoittuu.



15

Standardin SFS 6000 luku 433 maarittaa ylikuormitussuojaukselle kaavojen 6 ja 7 mu-

kaiset ehdot. (Tiainen 2010, 27)

<I,<I, (6)
I, <1451, (7)

jossa

Ig = piirin mitoitusvirta (A)

I,, = suojalaitteen nimellisvirta (A)

I, = johtimen jatkuva kuormitettavuus (A)

I, = virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen laitteelle

tavanomaisessa ajassa (A)
4.3.1 Ylikuormitussuojaus johdonsuojakatkaisijalla tai katkaisijalla

Kaytettaessa standardin SFS-EN 60 898 mukaisia B-, C- ja D-tyypin johdonsuojakatkai-
sijoita, voidaan ylikuormitussuoja valita suoraan johdon kuormitettavuuden perus-
teella, silla nailld suojalaitteilla terminen toimintarajavirta on 1.45 kertaa suojalait-
teen nimellisvirta. Kun ylikuormitussuojaukseen kdytetaan katkaisijaa, jonka toimin-
tavirran voi asetella, tulee asettelun olla enintdan johdon kuormitettavuuden suurui-

nen. (D1 2012, 132-133)

Taulukosta 6 nahdaan katkaisijoiden ylikuormitusreleen laukaisurajavirrat. Katkaisijat
tayttavat aina luvussa 4.3 esitetyn kaavan 7 mukaisen ehdon ylikuormitussuojauksen

toteutumiselle.

Taulukko 6. Katkaisijoiden ylikuormitusreleen laukaisurajavirrat (ST 53.45, 2015, 7)

Katkaisija I, (laukaisurajavirta)
Johdonsuojakatkaisijat B, C ja D 1.45-1,
Johdonsuojakatkaisijat K ja Z 1.2-1,
Moottorinsuojakytkimet 1.2-1,
Kompaktikatkaisijat 1.3-1,
llImakatkaisijat 1.3-1,
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Esimerkki. Ylikuormitussuojaus johdonsuojakatkaisijalla

MMJ 5x10S on asennettu seindn pinnalla olevaan putkeen ja ympariston lampdtila

on 35 °C.

Asennustapa vastaa referenssiasennustapaa B, jolloin standardin SFS 6000 taulukosta
B.52.2 saadaan johtimen kuormitettavuudeksi 49 A. Lampdtilasta aiheutuva korjaus-

kerroin on taulukon B.52.14 mukaan 0.88. Taulukot l16ytyvat liitteen 1 osista 4 ja 7.
I[,=0.88-49A=43A

[, £145-1,

Johdonsuojakatkaisijoilla: I, = 1.45 - I,

Tastd seuraa, ettd [, < 43 A.

Ylikuormitussuojaksi voidaan valita standardien mukaisista nimellisvirroista johdon-
suojakatkaisija, jonka nimellisvirta on 40 A.

4.3.2 Ylikuormitussuojaus sulakkeella

Mikali ylikuormitus toteutetaan sulakkeilla, on mitoituksessa kaytettdava seuraavaa

kaavaa 8:

k-1, <145-1, (8)

jossa

k = sulakkeen ylemman sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran
suhde

I, = suojalaitteen nimellisvirta (A)

I, = johtimen jatkuva kuormitettavuus (A)

Ylikuormitussuojaa ei voida valita suoraan kuormitettavuuden perusteella, silla sulak-
keilla ylempi toimintarajavirta on suurempi kuin 1.45 kertaa sulakkeen nimellisvirta.
(D1 2012, 132-133) Taulukossa 7 on nahtavilla kertoimen k arvot gG-tyypin sulak-

keille.
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Taulukko 7. gG-sulakkeiden toimintaominaisuudet (D1 2012, 133)

Nimellisvirta Ylempi toimintarajavirta
I, <4A 211,
4A<I, <16A 19-1,
I, =16A 1.6-1,

Esimerkki: Ylikuormitussuojaus sulakkeella
Tarkastellaan edellisen kohdan esimerkkia, mutta valitaan suojalaitteeksi gG-sulake.

Edelld olevasta taulukosta 7 saadaan gG sulakkeen ylempi toimintarajavirta
I, <1.6-1,, kun I, = 16 A.

Tasta seuraa, ettd [, < %- 43 A=39A.

Ylikuormitussuojaksi voidaan valita standardien mukaisista nimellisvirroista gG-su-

lake, jonka nimellisvirta on 35 A.

4.4 Oikosulkusuojaus

SFS 6000 luku 434 maarittda vaatimukset oikosulkusuojaukselle. Oikosulkusuojan tar-
koitus on katkaista suurin piirissa esiintyva oikosulkuvirta ennen kuin suojalaitteen
suojaamat piirit vaurioituvat. Suojalaitteen katkaisukyvyn tulee olla vdhintdan suoja-
laitteen asennuspaikalla esiintyvan prospektiivisen oikosulkuvirran suuruinen. Valitun
oikosulkusuojan toiminta tulee perustella laskuin tai mittaustuloksin. (SFS 600-1,

2012, 132-133)

Oikosulkusuojauksen toiminnan tarkastamiseksi lasketaan seka pienin etta suurin oi-
kosulkuvirta. Pienimman oikosulkuvirran laskennalla tarkistetaan oikosulkusuojan
riittdvan nopea toiminta. Pienimman oikosulkuvirran laskenta liittyy myos vikasuo-
jauksen suurimman kaapelipituuden maarittamiseen, jota tarkastellaan tarkemmin
luvussa 4.6. Suurimman oikosulkuvirran laskennalla puolestaan tarkistetaan oikosul-
kusuojan riittava katkaisukyky seka riittavan nopea toiminta. Oikosulkuvirtojen las-
kennassa noudatetaan standardia IEC 60909-0. (D1 2012, 259-260) Kaavat 9 ja 10 so-

veltuvat pienimman ja suurimman oikosulkuvirran laskentaan.
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Minimi oikosulkuvirtaa laskettaessa kdytetdaan johtimien resistanssien arvoja 70 °C:n

lampdotilassa.

_ Cmin " U (9)

Maksimi oikosulkuvirtaa laskettaessa kdytetadn johtimien resistanssien arvoja 20

°C:n lampotilassa.

Cmax U (10)

I =182
k3max \/§ .7

joissa

Ix1min = minimi yksivaiheinen oikosulkuvirta (A)

Ix3max = maksimi kolmivaiheinen oikosulkuvirta (A)

Cmin = [EC: n kdyttama varmuuskerroin 0.95,kun 0.1 kV < U,, < 1 kV

Cmax = IEC: n kdyttdma varmuuskerroin 1.05,kun 0.1 kV < U,, < 1kV

U = paajannite (V)

Z = verkon sisdinen impedanssi ()

Oikosulkuvirrat on katkaistava missa tahansa virtapiirin kohdassa, ennen kuin johti-
met saavuttavat suurimman sallitun rajalampoétilan. Enintdan 5 s kestavissa oiko-
suluissa voidaan laskea oikosulun kestoaika standardin SFS 6000 luvun 434.5 kaavalla
11. Alla oleva kaava 11 seka kertoimen k arvot ovat liitteen 1 osassa 2. Laskukaavalla
saadaan selville aika, jossa kaapeli ampida suurimpaan sallittuun lampatilaan. (SFS

600-1, 2012, 133)

(5
jossa

t = aika jonka kuluessa johtimen lampétila nousee sallittuun

rajalampdtilaan (s)
A = johdinpoikkipinta (mm?)

I = todellinen oikosulkuvirta (A)
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k = johdinvakio (taulukko 43.1 kertoimen k arvot darijohtimille, SFS 6000)

Kun on saatu selville oikosulun kestoaika, voidaan suojalaitteen toimintakayralta tar-
kastaa, etta suojalaite katkaisee oikosulkuvirran ajoissa. Mikali oikosulun kestoaika
on pienempi kuin 0.1 s, on tarkistettava, ettd johtimen k?A2%-arvo on suurempi kuin
suojalaitteen valmistajan ilmoittama laitteen ldpi kulkeva energia I?t. (SFS 600-1,

2012, 133)
4.4.1 Oikosulkusuojaus johdonsuojakatkaisijalla

Kun oikosulkusuojaus toteutetaan johdonsuojakatkaisijalla, on selvitettava katkaisi-
jan asennuspaikan eli suojattavan kaapelin alkupaan suurin oikosulkuvirta. Suojalait-
teeksi valitaan johdonsuojakatkaisija, jolla on suurempi katkaisukyky, kuin tama esiin-
tyva suurin oikosulkuvirta. Jos ei voida valita katkaisukyvyltdaan riittavaa johdonsuoja-
katkaisijaa, tulee suojauksessa kayttaa lisdksi etusulaketta. Etusulake suojaa tall6in
johdonsuojakatkaisijan etusulakkeen katkaisukykyyn saakka. Suurimman sallitun etu-
sulakkeen johdonsuojakatkaisijalle ilmoittaa laitteen valmistaja. (ST 52.45, 2015, 7,

13)

Kaapeli on suojattu johdonsuojakatkaisijalla oikosulkutilanteessa siihen virtaan asti,
jolla katkaisijan lapipaastama I%t-arvo on pienempi kuin kaapelin sallittu k?A?-arvo.
Helpoimmin vertailu tapahtuu katkaisijan I2t-kayrastda tutkimalla ja vertaamalla sita
kaapelin I?t-arvoon, joka saadaan laskettua edellisessa luvussa esitetyn kaavan 11
avulla: I?t = k?A?. (ST 52.45, 2015, 7) Kuviossa 3 on havainnollistettu asiaa.

"":' D1 ‘Izt

C

AN

D2

cl

| . — VA
Ill 12 ’ 12 ’ VA

D1 = katkaisijan toimintakayra C1 =suojattavan johdon sallittu k2A2 -k&yra
C =virta-aikaominaiskayra, joka vastaa D2 = katkaisijan Izt—ominaiskéyré
suojattavan johdon sallittua I8mpérasitusta 12 = suurin oikosulkuvirta, jolla suojalaite
11 = pienin oikosulkuvirta, jolla suojalaite sucjas johtoa

sunjaa johtoa

Kuvio 3. Katkaisija oikosulkusuojana (D1 2012, 261)



Esimerkki: Oikosulkusuojauksen tarkistus

Tarkastellaan johdonsuojakatkaisijan S 200-B6A oikosulkukestoisuutta seka suojauk-

sen selektiivisyytta seuraavanlaisessa tapauksessa.
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Maksimioikosulkuvirta johdonsuojakatkaisijan asennuspaikassa on 8.7 kA. Johdon-

suojakatkaisijan S 200-B6A katkaisukyky on 6 KA.

Suojauksesta saadaan oikosulkukestoinen kayttamalla etusulaketta. Taulukosta 8

ndahdaan, ettd valmistaja ilmoittaa suurimmaksi etusulakkeeksi gL63A:n.

Taulukko 8.

Oikosulun katkaisukyky ja back up-suojaus (ABB Pienjannitekojeet n.d.)

Sarjal Nimellis- Vaihtovirta Tasavirta Maks. back-up -suoja
laukaisukdyrda  virta 1-vaih. 2/3=vaih. 1nap. »
133 V=~ 230 V=~ 230V~ 400 W~ 60V = paavaroke-
133/230 W ~ 230/400 V ~ sulake katkaisija
A kAJcos ¢ kAlcos @ kiAlcos @ kAlcos @ KAIT m ms gL= S 700
S 200-B 5] 63 A 100 A
S 200 M-B 10... 20 100 A 100 A
25 32 10/0.5 ]g{g; 10/0.5 12;3;( 10/4.0 100 A 100 A
40 (S 200 M-B) (S 200 M-B) 125 A 100 A
50 ... 63 160 A 100 A

Taulukosta 9 ndhdaan, etta kaytettaessa etusulaketta gL/gG63A suojaus on selektiivi-

nen oikosulkuvirran arvoon 5.5 kA asti.

Taulukko 9. Oikosulkuselektiivisyys kA:na (ABB Pienjannitekojeet n.d.)

sulake gL/gG
i |
sarjat Al 16 | 20 | 25 | 35 | 50 | 63 | 80 [100 | 125 | 160
S 200-B, C <2| 1 [12] 4 [>15|>15[>15|>15 [>15 [ >15 | >15
3103 |07 (12 |46 | 6 5] 6 6 6 5]
Pienemmat virrat kuin
BA ja BA patevat vain 4103 |06 (09 |28 | 6 6 6 6 (5] 6
C- kayralla. 6|02 |05 (08| 2 [33|55]| 6 6 | B 6
§102 |04 |07 |17 |28 |45 | 6 6 <] B
10({02 |04 |07 (15|25 |35 | 5 6 | 6 6
13 07 [15 |25 |35 | 5 6 | 6 6
16 13 2 |29 | 441 6 6 6

4.4.2 OQOikosulkusuojaus sulakkeella

Kahvasulakkeilla on hyvat katkaisuominaisuudet, joiden ansiosta ne soveltuvat hyvin

oikosulkusuojaukseen. Kahvasulakkeiden katkaisukyky on vahintaan 50 kA ja monilla
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kahvasulakkeilla jopa 100 kA. Kdytettdessa oikosulkusuojaukseen tulppasulakkeita tu-
lee huomioida, ettd 500 V:n tulppasulakkeiden katkaisukyky on vain 20 kA. (D1 2012,
255-256)

Sulake suojaa johdinta oikosulun aikaiselta liialliselta lampodrasitukselta kuvion 4 mu-
kaisesti. Johto on lisdksi suojattava I1:ta pienemmilta oikosulkuvirroilta. Tama saa-

daan toteutettua ylikuormitussuojan avulla. (D1 2012, 260)

’.IM

F =sulakkeen ylempi toimintarajakdyra

C =virta-aikaominaiskayra, joka vastaa
sunjattavan johdon sallittua |&mpdrasitusta
|11 = pienin oikosulkuvirta, jolla suojalaite
sucjaa johtoa

Kuvio 4. Sulake oikosulkusuojana (D1 2012, 261)

Esimerkki: Oikosulkusuojauksen tarkistus

Suurin oikosulkuvirta kaapelin alkupaassa on 400 A ja pienin oikosulkuvirta kaapelin
loppupaassad on 150 A. Kaapelina MMJ, jonka poikkipinta on 2.5 mm?. Kaapelia suo-

jaa sulake gG16A.

Kertoimen k arvot saadaan standardin SFS 6000 taulukosta 43.1, taulukko liitteen 1
osassa 2. Poikkipinnaltaan alle 300 mm? olevan PVC-eristetyn kuparijohtimisen kaa-

pelin kertoimen k arvo on 115.
Lasketaan oikosulkusuojauksen suurimmat sallitut toiminta-ajat.

Kaapelin alkupaassa:

(115 25mmA\E
- 400 A = Ues
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Kaapelin loppupéadssa:

(1525 mm*\"_
“\7 150A -0

Kuviossa 5 on ABB:n laskentaohjelmasta e-Designista saatu sulakkeen gG16A toimin-
takayra. Kayralta nahdaan etta sulake katkaisee 150 A:n oikosulkuvirran viimeistdaan
44.1 ms:ssa. Lisdksi ndhdaan ettad 229 A:a suuremmilla virroilla suojaus toimii nope-

ammin kuin 10 ms:ssa.

15

%
B’
9
%
%
%

100ms:

10me

10A 1004 kA

Kuvio 5. Sulakkeen gG16A toimintakdyra (ABB e-Design 2016)

Oikosulun kestoajan ollessa alle 100 ms tulee tarkastaa, ettd kaapelin k?A42%-arvo on
suurempi kuin suojalaitteen lapi tuleva energia I2t. Kuviosta 6 ndhdaéan, ettd sulak-

keen gG16A lapipddstima kokonaisenergia on noin 700 A?s.

Kaapelin MMJ 2.5mm? laskettu k2A2-arvo on

k2A% = 1152 - (2.5 mm?)? = 82656.25 AZs.

Kaapelin voidaan todeta olevan oikosulkusuojattu, silld kaapelin laskettu k2A4%-arvo

82656,25 A?s on suurempi kuin sulakkeen ldpipaastidma kokonaisenergia 700 A®s.
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kokonais-I’t
I2t/[A%s] . sulamis-1?
10° =

500

300 -
200

2 4 6 10 16
gG, 500 V

Kuvio 6. Kokonaisenergia I?t, oikosulunrajoitusarvot (ABB Kahvasulakkeet n.d.)

4.5 Oikosulkukestoisuus

Johtimien tulee kestaa oikosulun aikaiset termiset ja dynaamiset vaikutukset.

Termisilla vaikutuksilla tarkoitetaan oikosulusta aiheutuvaa johtimien lampenemaa.
Johtimen lampenema&an vaikuttaa johdinmateriaali, poikkipinta, oikosulkuvirran ekvi-
valenttinen tehollisarvo seka kestoaika. Kaapelivalmistaja ilmoittaa kaapelille yhden
sekunnin oikosulkuvirran 45, jonka johdin kestda vaurioitumatta. Tama on se virta,
joka nostaa yhden sekunnin aikana kaapelin johtimen lampétilan sallitusta normaali-
kayton lampdtilasta asennuksen suurimpaan sallittuun loppuldampétilaan. Kaavalla 12
voidaan laskea sallittu oikosulkuvirta, kun oikosulun kestoaika on 0.2...5 s: (Kivisaari

2005, 1, ABB TTT-kasikirja 2000, luku 19)

L = Lys (12)
kt —
Vit

jossa

I = sallittu oikosulkuvirta (A)
Ix1s = suurin sallittu yhden sekunnin oikosulkuvirta (A)
t = oikosulun kestoaika (A)

Oikosulun aikaiset dynaamiset vaikutukset ovat oikosulun aiheuttamia voimavaiku-

tuksia, jotka repivat johtimia erilleen. Kaapelin dynaaminen oikosulkukestoisuus
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maaritelladn sysaysoikosulkuvirran mukaan ja siihen vaikuttavat kaapelin rakenne,

kaapelien sidontavali ja paatteet. (Kivisaari 2005, 1)

4.6 Vikasuojaus

Vikasuojauksen tarkoitus on estaa ihmisia tai kotieldimia koskettamasta vian seu-
rauksena jannitteiseksi tulleita johtavia osia niin, etta siita aiheutuisi vaaraa. Yleisim-
min vikasuojaus toteutetaan syotdn automaattisen poiskytkennan avulla. Eristysvian
aikana tdma menetelma poistaa vian aiheuttaman vikavirran ja kosketusjannitteen.

(D1 2012, 84)

Standardin SFS 6000 kohdan 411.3.2.2 ja 411.3.2.3 mukaisesti 230 V:n vaihtojannit-

teelld (vaihejannite) poiskytkentdajat tulee olla seuraavanlaiset:

— 0.4 s ryhmajohdoille, kun ylivirtasuoja enintdan 32 A

— 5 s padjohdoille ja rynmajohdoille, joilla ylivirtasuoja yli 32 A

Tasasahkojarjestelmat toteutetaan Suomessa usein IT-jarjestelmana. Syoton auto-
maattista poiskytkentaa ei talloin valttamatta tarvita, silla yksittaisessa viassa vika-
virta jannitteelle alttiiseen osaan tai maahan on pieni. Mikali esiintyy kaksi vikaa sa-
maan aikaan, tulee vika kytked pois automaattisen poiskytkennan avulla henkilétur-
vallisuuden tai jarjestelman termisen kestoisuuden vuoksi. Kun jannitteelle alttiit osat
on yhdistetty suojajohtimella samaan yhteiseen maadoitusjarjestelmaan, noudate-

taan TN-jarjestelman mukaisia suojausjarjestelyja. (D1 2012, 69, SFS 600-1, 97)

Standardin SFS 6000 kohdan 411.3.2.2 mukaisesti tasajannitteelld TN-jarjestelmassa
korkeintaan 32 A suojalaitteella suojatuille ryhmajohdoille poiskytkentadajat tulee olla
seuraavanlaiset:

-5, kun 120 VDC < U < 230 VDC

-0.4 s, kun 230 VDC < U < 400 VDC

-0.2s, kun U > 400 VDC

Vikasuojaus toteutetaan paasaantoisesti mitoittamalle piirille ylivirtasuoja kuormitus-

ten mukaan, minka jalkeen tarkistetaan vikasuojauksen toteutuminen. Mikali sy6ton
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automaattisen poiskytkennan ehdot eivat toteudu, suojauksessa voidaan kayttaa vi-
kavirtasuojaa. Muita vaihtoehtoja ovat johdon poikkipinta-alan tai ylivirtasuojan ni-

mellisvirran tai tyypin muuttaminen. (Tiainen 2010, 96)

Vikasuojauksen toteutumisen tarkastamiseksi tulee laskea tai mitata piirin pienin oi-
kosulkuvirran arvo. Mittaustilanteessa mittauslampdtila on alhaisempi kuin oikosulun
aikainen lampatila. Mikali siis oikosulkuvirta selvitetdan mittaamalla, tulee mitattujen
arvojen olla 25 % suurempia kuin suojalaitteiden toimintarajavirrat. Pienimman yksi-

vaiheisen oikosulkuvirran voi laskea luvussa 4.4 esitetylla kaavalla 9. (D1 2012, 92)

Jotta vikasuojaus toimii oikein, tulee kdytannossa maarittaa johdoille suurin sallittu
pituus, joka voidaan laskea kaavalla 13 a, b ja c. Johtimilla, joiden poikkipinta-ala on
pienempi kuin 70 mm?, reaktanssin arvot ovat suhteessa resistanssiin niin pienia,
ettd impedanssin arvona voidaan kayttaa pelkastdan resistanssin arvoa. Kasikirjan
D1-2012 taulukossa 41.6 on ominaisimpedanssit eri poikkipintaisille kaapeleille 80

°C:n lampdtilassa. (D1 2012, 95-96) Taulukko on esitetty liitteen 2 osassa 3.

Maksimipituuden laskenta, kun vaihe- ja suojajohdin ovat poikkipinnaltaan ja materi-
aaliltaan samat, on seuraava:

cu _, (13a)
_V3:h

SmaX_ 2'Z

Maksimipituuden laskenta, kun vaihe- ja suojajohdin ovat poikkipinnaltaan tai mate-

riaaliltaan erilaiset, on seuraava:

cu _, (13b)
S = —\/§ . Ik ’
max — ZL + ZPE

Maksimipituuden laskenta tasajannitteelld, on seuraava:

ﬂ —R, (13¢)

joissa

Smax = suurin sallittu johtopituus (km)
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¢ = kerroin 0.95
U = paajannite (V)
Z, = impedanssi ennen suojalaitetta ({1)
Iy = oikosulkuvirta, joka aiheuttaa automaattisen poiskytkennan
vaaditussa ajassa (A)
z = suojattavan johtimen impedanssi (2/km)
71, = suojattavan vaihejohtimen impedanssi ({1/km)
Zpg = suojattavan suojajohtimen impedanssi (Q/km)
R, = resistanssi ennen suojalaitetta (Q)
r = suojattavan johtimen resistanssi (2/km)
Esimerkki: Poiskytkentdehtojen toteutumisen tarkistus

Nousukeskuksen ja ryhmakeskuksen valinen kaapeli on MCMK 4x35+16S ja 65 metria
pitkd. Suojalaitteena on sulake gG63A. Minimioikosulkuvirta nousukeskuksella on

1000 A.

Lasketaan ensin nousukeskusta syottdavan verkon impedanssi:

, €U 095400V
Y V3 Lamin V31000 A

=0.219 Q

Impedanssi ennen ryhmakeskusta lasketaan seuraavasti:

Johtimen impedanssin laskennassa tulee huomioida myos paluujohdin, silld johtimen
poikkipinta-ala vaikuttaa johtimen ominaisimpedanssiin. Ominaisimpedanssien arvot

80 °C:n lampotilassa saadaan kasikirjan D1-2012 taulukosta 41.6 (liite 2, osa 3).
Zx = 0219 Q+ (0.657 Q/km + 1.418 Q/km) - 0.065 km = 0.336

Impedanssia vastaava oikosulkuvirta ryhmakeskuksella lasketaan seuraavasti:

c-U 0.95-400V

= = 652.9A
V3:Z +/3:03360

Iximin =

Kasikirjan D1-2012 taulukosta 41.5 (liite 2, osa 2) saadaan pienimmaksi toimintavir-

raksi sulakkeelle gG63A 5 s laukaisuajalla 320 A.
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Suurin sallittu johtopituus lasketaan seuraavasti, kun vaihe- ja suojajohdin ovat poik-

kipinnaltaan erilaiset:

c-U 0.95 - 400 V
Fr Y Foa 0.219 O

= = 0.224 k
7+ 2o (0.657 Q/km + 1.418 Q/km) m

Smax

Suojaus toimii, silla suojaavan sulakkeen gG63A toimintaan vaadittu oikosulkuvirta
320 A on pienempi kuin laskettu oikosulkuvirta 652.9 A ryhmakeskuksella. Lisaksi

kaapelin pituus 65 metria pysyy lasketun maksimipituuden 224 metria rajoissa.

Esimerkki. Poiskytkentdehtojen toteutuminen tasajannitteella

Oikosulkuvirta 110 VDC:n akuston liittimissa tapahtuvassa oikosulussa on 1600 A.
Akustolta lahteva kaapeli on 8 metria, materiaaliltaan kuparia ja poikkipinnaltaan

16 mm?. Suojalaitteena on sulake gG35A.

Lasketaan suojalaitetta edeltavan verkon resistanssi Ry, eli tassa tapauksessa akuston

sisdinen resistanssi seuraavasti:

. _U_11ov1)c_00688Q
777 1600A

Kaapelin resistanssi saadaan laskettua seuraavasti:
16mm? kuparijohtimen tasavirtaresistanssi 70 °C:n ldmpétilassa on 1.38 Q/km.

2:r-s 2-1.380Q/km-0.008 km
R = — = 1 = 0.022 Q

110 VDC:n jarjestelmassa poiskytkentda saatetaan tarvita muuhun kuin sahkoiskulta
suojaamisen kuten jarjestelman termisen kestoisuuden vuoksi. Kun jannitteelle alt-
tiit osat on yhdistetty suojajohtimella samaan yhteiseen maadoitusjarjestelmaan,
noudatetaan TN-jarjestelmaa vastaavia suojausjarjestelyja poiskytkentaaikojen

osalta.

Kasikirjan D1-2012 taulukosta 41.5 (liite 2, osa 2) saadaan pienimmaksi toimintavir-

raksi sulakkeelle gG35A 5 s laukaisuajalla 165 A.
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Pienin vikavirta kaapelin loppupadssa lasketaan soveltaen luvun 4.4 kaavaa 9:

c-U _ 095-110VDC

kmin = B« 0.0688 0+ 0.022 Q
Suurin sallittu johtopituus lasketaan seuraavasti:
c'U .
T R 095 T 61510AVDC —0.0688
Smax = 2.7 - 2.1.38 Q/km = 0.204 km = 204 m

Suojaus toimii, silla suojaavan sulakkeen gG35A toimintaan vaadittu oikosulkuvirta
165 A on pienempi kuin laskettu oikosulkuvirta 1150.9 A kaapelin loppupédassa. Li-

saksi kaapelin pituus 8 metria pysyy lasketun maksimipituuden 204 metria rajoissa.

4.7 Selektiivisyys

Suojalaitteiden mitoittamisessa tulee huomioida selektiivisyyden toteutuminen. Se-
lektiivisyyden tarkoitus on rajata vikapaikka ja siitd aiheutuvat hairiot mahdollisim-
man pienelle alueelle. Tama tarkoittaa sita etta vikapaikkaa ldhinna oleva suojalaite

toimii ensin. (D1 2012, 265)

Suojauksen selektiivisyys voidaan tarkastaa toimintakayrien tai valmiiden taulukoi-
den avulla. Suojien toimintakayrat sijoitetaan samaan virta-aikakoordinaatistoon ja
tarkastellaan leikkaavatko perdakkaisten suojalaitteiden toimintakdyrat toisiaan. Tar-
kasteluun otetaan jalkimmadisen suojalaitteen ylin toimintakayra ja edelld olevan suo-

jalaitteen alin toimintakayra. (D1 2012, 265)

Taydellinen selektiivisyys saavutetaan, mikali kayrat eivat leikkaa ollenkaan toisiaan.
Tama ei ole kuitenkaan aina tarpeellista, silld se voi johtaa kohtuuttomaan ylimitoi-
tukseen. SFS 6000 kohdassa 535.1 Ylivirtasuojalaitteiden valinen selektiivisyys maini-
taan, ettd vaatimukset ovat harkittavana. (D1 2012, 265, SFS 600-1, 282) Kuviosta 7
nahdaan johdonsuojakatkaisijan ja sulakkeen toimintakayrat. Suojaus on selektiivi-

nen kuvioon merkittyyn selektiivisyysrajavirtaan Is asti.
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Kuvio 7. Selektiivisyyden tarkastelu (D1 2012, 265)

4.8 Palosuojaus

Palosuojauskaapeleita kdytetaan turvajarjestelmissa, joiden tulee olla tulipalon ai-
kana toimivia. Turvajarjestelmiksi luokitellaan sellaiset jarjestelmat, jotka ovat mer-
kittavia henkiléturvallisuuden seka ymparistdn ja materiaalien vahinkojen kannalta.
SFS 6000-5-56 asettaa seuraavat vaatimukset turvajarjestelmissa kaytettaville palon-

kestaville johtojarjestelmille. (Palonkestava johtojarjestelma n.d.)

Jos johtojdrjestelmdn pitéd toimia tulipalon aikana, niissd on kdytettévd seuraavan-

laisia johtojdrjestelmidi:

-mineraalieristeisid IEC 60702-1 ja 60702-2 mukaisia kaapeleita
-palonkestdvid EN 50200 tai EN 50362 ja EN 60332-1-2 mukaisia kaapeleita tai
-johtojdirjestelmdid, joka on suojattu riittdvdsti mekaanisesti ja tulipalolta.

(SFS 6000-5-56, 345)

ST-kortti 51.06 Palonkestava johtojdrjestelma palon aikana toimiviksi tarkoitetuille
jarjestelmille kokoaa lakien, asetuksien, standardien, ohjeiden ja maarayksien poh-
jalta ohjeistuksen kuinka palon aikana toimiva johtojarjestelma toteutetaan. Palon-
kestavan johtojarjestelman suunnittelussa on otettava huomioon kaapelien palon-
kestavyyden lisdksi johtokanavien, kaapelihyllyjen, kiinnitystarvikkeiden seka jako- ja

liitdntarasioiden palonkestavyys.
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Mitoittaessa ja valittaessa kaapelia palonkestaviin jarjestelmiin tulee ottaa huomioon
palotilanteen kasvava ympariston lampétila. Kun lampdtila nousee, kuparin sahkodn-
johtokyky alenee ja resistiivisyys kasvaa. Kuparijohdin sopii alumiinijohdinta parem-
min palonkestoa vaativiin kohteisiin sen korkeamman sulamispisteensa ansiosta: ku-
parin sulamispiste n. 1080 °C (vrt. alumiini n. 660 °C). Lamp®&tilan ollessa normaalia
korkeampi myo6s kaapelin kuormitettavuus vdahenee. Korkea lampétila tulee ottaa

huomioon maaritettdessa kaapelin kuormitusvirtaa. (ST 51.06, 2010, 6, 7)

Kaapelin paloaikaisen toimintakyvyn mitoituksessa on otettava huomioon johtimien
resistanssin ja impedanssin kasvusta seuraava jannitteenalenema seka standardien
sallima tavanomainen 10 % jannitteenalenema. ST-kortti 51.06 mainitsee molempien
ehtojen toteutuvan riittavasti, kun kaapeli mitoitetaan kahta poikkipintaporrasta suu-
remmaksi kuin tavanomaisessa kaapeloinnissa. Moottorikdyttdjen palosuojauskaape-
leille edelld mainitun ST-kortin ohjeiden mukaan tulee kaapelikokoa kasvattaa noin
yhden poikkipintaportaan verran jokaista 50m kaapelipituutta kohti. (ST 51.06, 2010,
7,11)

Kaapelidatalehdissa esitetdaan usein johtimen ominaisresistanssi [ampdtilassa 20 °C
tai 70 °C. Kaavalla 14 saadaan laskettua johtimen ominaisresistanssi halutussa lam-

potilassa.

Ry = Ry(1 + a(T — 20 °C)) (14)

jossa

Rt = resistanssi lampotilassa T

R,, = resistanssi lampotilassa 20 °C

a = resistiivisyyden lampétilakerroin (kuparijohtimella 0.0039 °C™1,
alumiinijohtimella 0.004 °C™1)

T = lampédtila (°C)
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4.9 EMC-direktiivi

EMC-direktiivilla sdadellaan sahkolaitteiden ja- asennusten hadiridpaastoja ja -sietoa.
EMC-direktiivissa maaritelladn olennaisia vaatimuksia sshkdmagneettiselle yhteenso-
pivuudelle ja nama vaatimukset voidaan osoittaa tdytetyiksi noudattamalla yhden-
mukaistettuja standardeja. Sahkolaitteen valmistajan on annettava tarpeelliset oh-
jeet EMC-vaatimusten toteutumiseksi. Valmistajan ohjeita tulee noudattaa sahko-
asennuksissa. Hyvan asennustavan mukaisesti EMC-vaatimusten kannalta huomioi-
tava on SFS 6000 luku 444 Suojaus jannitehairioilta ja sshkdmagneettisilta hairioilta.

(D1 2012, 156-159, EMC-Sahkémagneettinen yhteensopivuus 2016)

Esimerkiksi taajuusmuuttaja on voimakas hairiélahde. Tama johtuu taajuusmuuttajan
kdyttamasta vaihtosuuntauksen periaatteesta. Moottorin syottdjannite muodoste-
taan tasajannitevalipiirista vaihtojannitteeksi nopeilla puolijohdekytkimilld aiheut-
taen suuria jannitteennousunopeuksia ja yliaaltoja. Tastd johtuen moottorikaapelin
tulee olla symmetrinen suojattu kaapeli, jossa on kolme vaihejohdinta ja konsentri-
nen PE-johdin suojavaippana esim. MCCMK-kaapeli. Taajuusmuuttajan syottokaape-
lin ei tarvitse valttamatta olla suojattu vaan voidaan toteuttaa esim. MCMK-
kaapelilla. Taajuusmuuttajien kaapelointiin liittyvat vaatimukset ovat sshkdmagneet-
tisen yhteensopivuuden standardissa SFS-EN 61800-3. (Hietalahti 2012, 150-152;
Makinen 2009, 144,145 )

Standardin SFS 6000 kappaleessa 444.4.2 Toimenpiteet EMI:n (sdhkdmagneettisten

hairididen) pienentamiseksi mainitaan moottoreista ja taajuusmuuttajista seuraavaa:

f) Kdytetddn taajuusmuuttajien ja moottorien vilillid taajuusmuuttajan valmistajan
ohjeiden mukaisia kaapeleita ja suodattimia. Kaapelin vaatimukset tdyttyvdt aina,
kun kédytetddn 100 % peittdvdlld suojalla varustettuja symmetrisiéi monijohtimisia
kaapeleita.

(SFS 600-1, 2012, 159)
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5 Kaapeleiden mitoituslaskenta

5.1 Dokumentit

Lahtotiedot

Kaapelinmitoituksen lahtotietoina toimivat verkon paakaavio seka kulutuspisteluet-
telo. Kulutuspisteluettelosta ilmenevat mitoitukseen tarvittavista tiedoista laitteen
tunnus, kuvaus, keskus, jannite seka sen tyyppi, teho, virta, tehokerroin sekd mahdol-

lisesti sulakekoko.

Joissain projekteissa saadaan asiakkaalta valmiina kaapelinvalintataulukot. Tall6in

tehtavaksi jaa tarkistaa, etteivat taulukossa ilmoitetut rajapituudet ylity.
Luovutettavat dokumentit

Asiakkaalle toimitetaan kaapelinmitoituksesta asiakkaan toiveen mukaan joko kaape-
likohtainen laskenta tai laskennan perusteella tehty kaapelivalintataulukko, josta il-
menevat laskennassa kdytetty ohjelma, laskentaan kaytetyt asennusolosuhteista riip-
puvat korjauskertoimet seka jannitteenaleneman raja-arvo. Kaapelivalintataulukot

ryhmitelldan lahtotyyppien ja jannitteen mukaisesti.

Asentajaa seka suuremmissa kohteissa varmennustarkastusta varten kaapeliluette-
loon tulisi lisata sarakkeet, joista kavisi ilmi sulakekoko, vaadittu mitattu minimioiko-
sulkuvirran arvo, jolla suojaus toteutuu, seka suurin sallittu johtopituus. Kasikirjan
D1-2012 taulukoista 41.4a ja b seka 41.5 (liite 2, osa 1 & 2) saadaan B-, C-, D- ja K-tyy-
pin johdonsuojakatkaisijoille seka gG-sulakkeille vaaditut mitatut arvot, jotta suojaus
toimii 0.4 tai 5 sekunnissa. Muiden suojalaitteiden, kuten aM-sulakkeiden tai moot-
torinsuojakatkaisijoiden, toiminta-aikoja tulee tarkastella kyseisen suojalaitteen virta-

aikatoimintakayralta.

5.2 Esimerkkiverkko

Mallinnetaan erityyppiset [ahdot kuvion 8 mukaisella esimerkkiverkolla. Taulukossa
10 ovat padkeskuksen lahtétiedot. Liittymiskohdasta on saatu minimi ja maksimi oi-

kosulkuvirtatiedot. Mitoitetaan esimerkkiverkon lahdéille kaapelit kdsinlaskennalla.
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Laskennoissa tarkastellaan kaapelin rajapituutta jannitteenaleneman seka automaat-
tisen poiskytkenndn kannalta seka tarkistetaan oikosulkusuojauksen riittavan nopea

toiminta minimi oikosulkuvirralla.

10 kv
k" =25 k&
A0 10/0.4 kv
“ 500 kvA
“| zk =5 %
‘j
_
a2
I
[ Ikmax =148 k.||!'|
T lkmin =12.3 kA
|
W E !
" C156 % C6 :

Kuvio 8. Esimerkkiverkko

Rajapituus jannitteenaleneman kannalta

Rajapituuden tarkasteluun jannitteenaleneman kannalta kdytetdan luvussa 4.2 esite-
tyista kaavoista 3 ja 4 johdettuja kaavoja. Kaapeleiden maksimipituuden laskennassa

kdytetdadn 3 %:n jannitteenalenemaa.

Jannitteenalenema tutkitaan johtimen jatkuvasti kuormitettavaksi sallitun lamp6étilan
kannalta. (SFS 600-2, 448, 472) PVC-eristeisilla kaapeleilla johtimen suurin sallittu
lampotila jatkuvassa kaytossa on 70 °C. Kaapeleiden resistanssit ja reaktanssit on las-
kettu kaapeliesitteiden 20 °C:n arvoista muuttamalla arvot luvussa 4.8 esitetyn kaa-
van 14 likiarvolaskennan mukaisesti 70 °C:n arvoiksi. Kaapeliesitteet on esitetty liit-

teessa 3.



34
Suurin sallittu jannitteenalenema on

_Au-U,
~ 100 %

AU

Sin ¢@:n laskenta, kun tiedetdan tehokerroin cos ¢, on
sing =+/1 — cosgp?
Maksimipituus yksivaiheisella vaihtojannitteelld on

B AU
~ 12 (rcosg + x - sing)

S

Maksimipituus kolmivaiheisella vaihtojannitteelld on

AU
S =
I3 (r-cosg + x - sing)

Rajapituus vikasuojauksen kannalta

Padkeskusta edeltavan verkon impedanssi tulee laskea, jotta voidaan maarittaa kaa-
pelin maksimipituus automaattisen poiskytkennan toteutumiseksi. Edeltdvan verkon
impedanssi saadaan laskettua alla olevalla kaavalla, kun tiedetaan pienin oikosulku-

virta keskuksella.

Paakeskusta edeltdavan verkon impedanssin laskenta on

, €U _095-04kV
Vo V3B hemin V3:12.3KA

=0.0178 Q

Kaapelin maksimipituus automaattisen poiskytkennan kannalta on

Alle 70 mm? kaapeleilla voidaan kayttdd kaavassa ominaisresistanssin arvoa, sill3
ominaisreaktanssi on suhteessa ominaisresistanssiin niin pieni, ettei se vaikuta tulok-
seen merkittavasti. Johtimien resistansseista kdytetdaan 70 °C [ampdtilan arvoja. Kaa-

peliesitteet on esitetty liitteessa 3.

c-U
—Z
ER

], + ZpE

Smax
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Oikosulkusuojauksen tarkistus

Maksimi oikosulkuvirta keskuksella on 14.6 kA. Kaikkien suojalaitteiden tulee kestaa
suurin mahdollinen oikosulkuvirta eli suojalaitteen nimelliskatkaisukyvyn on oltava

maksimi oikosulkuvirtaa suurempi.

Minimi oikosulkuvirran laskentaan kaapelin loppupddssa vaikuttavat kaapelin pituus
sekd ominaisresistanssi ja -reaktanssi. Ominaisreaktanssi lasketaan kaapeliesitteesta
saatavan induktanssin avulla. Alla olevilla kaavoilla saadaan kaapeliesitteiden (liite 3)

tiedoista laskettua kaapelipituutta vastaavat resistanssin ja reaktanssin arvot.

Kaapelin resistanssi ja reaktanssi on

R=r-s
X=x-s
x=2-11-f-l]-
jossa

f = taajuus (Hz)
l; = induktanssi (mH/km)
s = kaapelin pituus (km)

Verkon sisdinen impedanssi minimi oikosulkuvirtaa laskettaessa muodostuu suojalai-
tetta edeltavan verkon impedanssista seka suojattavan kaapelin impedanssista. Mi-
nimi oikosulkuvirtaa laskettaessa kaytetdan johtimien resistanssien arvoja 70 °C:n

lampotilassa. Kaapeliesitteet on esitetty liitteessa 3.

Verkon sisdinen impedanssi on

Z=27+ \/(R]- + Rpg)” + (X; + Xpg)?

Minimi oikosulkuvirta kaapelin loppupadssa on

Cmin " U

g =00~
k1min \/§'Z



36

Oikosulkuvirrat tulee katkaista viimeistdan ennen kuin kaapeli lampida suurimpaan
sallittuun [ampdtilaansa. Suojalaitteiden toimintakdyrat ovat saatu ABB:n laskentaoh-

jelmasta e-Designista.

Aika, jossa kaapeli lampida suurimpaan sallittuun lampétilaan, on

=

Johdon kuormitettavuutta maaritettdessa tulee ottaa huomioon asennus- ja ymparis-
toolosuhteet. Nadissa laskuissa kaytetdan seuraavia kuormitettavuuteen vaikuttavia
olosuhteita: ympariston [ampdtila on 30 °C ja kaapelit ovat asennettu tikashyllylle 4

muun kaapelin kanssa. Kaapelit koskettavat toisiaan. Asennustapa on E.

Ympariston lampdotilasta aiheutuva korjauskerroin on talloin standardin SFS 6000 tau-
lukon B.52.14 mukaan 0.94. Vierekkaisista koskettavista kaapeleista aiheutuva kor-
jauskerroin standardin SFS 6000 taulukosta B.52.17 on 0.8. Taulukot ovat liitteen 1

osissa 7 ja 8.

Taulukko 10. Padkeskuksen kulutuspistelista

Nimitys Teho P (kW) Virta Iz (A) | cos @ | Suojalaite
Taajuusmuuttaja 45 87

Tamun moottori 45 89 0.8
Kytkinvarokelahto 22 40 0.89
Moottorinsuojakytkinlahto 22 40 0.89

1-v syotto C6

3-v syotto Cle
Alakeskus 150 0.9
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5.2.1 Alakeskuksen syottokaapeli

Alakeskuksen syottokaapelin mitoitus

Alakeskuksen laitteiden kokonaisteho on 150 kW. Kuorman tehokerroin on 0.9. Kes-

kuksen syottokaapelin pituus tulee olemaan 125 m.

Laskennassa kuormitusten ajallinen kaytté huomioidaan kuormituksen tasoitusker-

toimella, jolla valtetaan ylimitoittaminen. Keskuksen arvioitu tasoituskerroin on 0.7.
Keskuksen nimellisteho:
P, =kXP; = 0.7-150 kW = 105 kW

jossa

P = keskuksen nimellisteho (kW)

k = prosessille ominainen tasoituskerroin (0.6 — 1.0)

2 P; = keskukseen liitettyjen laitteiden yhteenlaskettu asennettu teho (kW)
(Sahkoasennustekniikka 3, 2004, 78)

Keskuksen ndenndisteho lasketaan keskuksen nimellistehon ja keskuksen kuorman
tehokertoimen avulla:

P 105kW
Sp=—=

= = = 116.7 kVA
cosQ 0.9

jossa

S, = keskuksen nimellisndennaisteho (kVA)
cos@ = kuorman tehokerroin

Lasketaan alakeskuksen ndenndistehosta syottokaapelin mitoitusvirta:

Sn _ 116.7KkVA

I = -
PT3-U V3-04kV

=168.4A

Valitaan alakeskusta suojaaviksi sulakkeiksi gG200A ylikuormitussuojausehdon

Ig < I, mukaisesti.

Standardin SFS 6000 taulukosta C.52.1 (liite 1, osa 7) saadaan sulakkeella gG200A

suojatun johtimen minimi kuormitettavuuden arvoksi 221 A.
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Asennus- ja ympadristoolosuhteet huomioon ottaen kaapelin kuormitettavuuden tu-

lee olla vdhintdan

L I, _ 221A
? " ki-k, 0.94-08

=293 A
Standardin SFS 6000 taulukosta B.52.5 (liite 1, osa 6) valitaan PVC eristeinen alumii-
nikaapeli, jonka poikkipinta on 185 mm? ja kuormitettavuus 297 A.

Syottdkaapelin pituus on 125 metrid. Tarkastetaan, etta kaapelin pituus pysyy salli-

tuissa rajoissa jannitteenaleneman ja vikasuojauksen kannalta.
Rajapituus jannitteenaleneman kannalta

AMCMK 4x185/57 -kaapelin tiedot ovat liitteessa 3.

r =0.2 Q/km

x=2-m-50Hz-0.26 mH/km = 0.082 3/km

12V

s = = 0.19 km
168.4A 3 - (0.2Q/km-0.9 +0.082 Q/km - 0.44)

Kaapelin maksimipituus 3 %:n jannitteenalenemalla on 190 metria.

Rajapituus vikasuojauksen kannalta

Standardin SFS 6000 kohdan 411.3.2.2 mukaisesti (liite 1, osa 1) 230 V:n vaihejannit-
teelld poiskytkentaajan tulee olla 5 s padjohdoille ja ryhméajohdoille, joilla ylivirta-
suoja on yli 32 A. Kéasikirjan D1-2012 taulukosta 41.5 (liite 2, osa 2) saadaan sulak-

keen gG200A pienimmaksi toimintavirraksi 5 s toiminta-ajalla 1250 A.

Laskennassa tulee huomioida, ettd vaihe- ja suojajohdin ovat poikkipinnaltaan erilai-
set, joten impedanssien arvot eroavat toisistaan.
0.95-0.4 kV

_ v3-1.25KkA
Smax -
0.2 Q/km + 0.384 Q/km

—0.0178 Q
= 0.27 km

Vikasuojaus toteutuu alle 270 metrin kaapelipituudella.
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Oikosulkusuojauksen tarkistus

Tarkastetaan oikosulkusuojauksen toteutuminen laskemalla 125 metria pitkan syot-

tokaapelin minimi oikosulkuvirta kaapelin loppupadssa.

Lasketaan kaapelin resistanssi ja reaktanssi, laskennassa huomioon otetaan myds

suojajohtimen arvot.
R =0.125km - (0.2 Q/km + 0.384 Q/km) = 0.073 Q

X = 0.125km - (0.082 Q/km + 0.082 Q/km) = 0.021 Q

Zyaapeli = v0.073 Q2 +0.021 02 = 0.075 Q

Z =0.0178Q + 0.075 Q = 0.094 Q

0.95-0.4 kV

- —23KkA
V3:0.094 Q

Ikmin =

Kuviosta 9 sulakkeen gG200A toimintakayraltd havaitaan, ettd suojaus toimii viimeis-

i
\
RS
0

1004 kA 10kA

taan 653 millisekunnissa.

10s

Kuvio 9. Sulakkeen gG200A toimintakadyra (ABB e-Design 2016)
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Kaapeli lampenee maksimilampdétilaansa ajassa:

Kertoimen k arvo standardin SFS 6000 taulukosta 43.1 (liite 1, osa 2) alle 300 mm?
PVC-eristetylle alumiinijohtimelle, jonka alkulampétila on 70 °C ja loppuldampdtila 160

°C.

,_(76-185mm™\*_
~\7 23004 = 20ES

Oikosulkusuojauksen voidaan todeta toimivan tarpeeksi nopeasti pienimmalla oiko-
sulkuvirralla. Ajan ollessa yli 5 sekuntia ei laskenta ota huomioon kaapelin jaahty-

mista.
5.2.2 1-ja 3-vaiheiset syottokaapelit

1-vaiheisen syottokaapelin mitoitus:

Mitoitetaan 1-vaiheinen sydttokaapeli Idhdolle, suojalaitteen nimellisvirran mukaan.

Suojalaitteena toimii johdonsuojakatkaisija C6.
C-tyypin johdonsuojakatkaisijoiden laukaisurajavirta
[, =145-1,
Sijoitetaan edelld oleva yhtalo ylikuormitussuojausehtoon:
[, £145-1,

Tasta seuraa, ettd johdon kuormitettavuuden tulee olla ylikuormitussuojausehdon

mukaisesti:
I, <1,

Tassa tapauksessa johdon minimikuormitettavuuden arvo on suojalaitteen nimellis-

virta 6 A.

Asennus- ja ympadristoolosuhteet huomioon ottaen kaapelin kuormitettavuuden tu-

lee olla vdhintaan:

L I,  6A
" ky-k, 094-08

8A
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Standardin SFS 6000 taulukosta B.52.4 (liite 1, osa 5) valitaan PVC-eristeinen kupari-
kaapeli, jonka poikkipinta on 2.5 mm? ja kuormitettavuus 26 A. Kaapeliksi voitaisiin
kuormitettavuuden perusteella valita myds 1.5 mm?, mutta pienempi poikkipintai-
sen kaapelin ominaisresistanssi vaikuttaisi rajapituuteen merkittavasti jannitteenale-

neman kannalta.

Rajapituus jannitteenaleneman kannalta

MCMK 3x2.5/2.5 -kaapelin tiedot ovat liitteessa 3.
r = 8.87 1/km

Laskennassa tulee huomioida, ettd maksimijannitteenalenema lasketaan vaihejannit-
teestd 230 V. Kaapelin reaktanssia ei oteta huomioon, silla se on merkityksettoman
pieni verrattuna resistanssin arvoon. Kaytetdan laskennassa kuorman tehokertoi-

mena arvoa 0.9.

6.93V

6A-2 (887 Q/km-09 +0) m

S

Kaapelin maksimipituus 3 %:n jannitteenalenemalla on 72 metria.
Rajapituus vikasuojauksen kannalta

Standardin SFS 6000 kohdan 411.3.2.2 (liite 1, osa 1) mukaisesti 230 V:n vaihejannit-
teelld poiskytkentdajan tulee olla 0.4 s ryhmajohdoille, kun ylivirtasuoja on enintdan
32 A. D1-kasikirjan taulukosta 41.4a. (liite 2, osa 1) saadaan johdonsuojakatkaisijan

C6A pienimmaksi toimintavirraksi 0.4 s toiminta-ajalla 60 A.

Vaihe- ja suojajohtimen olleessa poikkipinnaltaan samat, kdytetdaan laskennassa jaka-
jassa kerrointa 2.
0.95-0.4 kV

o _V3-006kA
ma 2-8.87 Q/km

—0.0178 O

= 0.205 km

Vikasuojaus toteutuu alle 205 metrin kaapelipituudella.
Oikosulkusuojauksen tarkistus

Kaapelin rajapituudeksi maarittyi suurimman sallitun jannitteenaleneman mukaan 72

m. Tarkastetaan oikosulkusuojauksen toteutuminen talla pituudella.
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Lasketaan kaapelin resistanssi. Huomioidaan paluujohdin laskennassa, mutta ei reak-

tanssia, silld se on pieni suhteessa kaapelin resistanssiin alle 70 mm? kaapeleilla.
R =0.072 km - (8.87 Q/km + 8.87 Q/km) = 1.28 Q
Zkaapeli ~ 1.28Q

Z=10.01780+1.28Q0 = 1.298 Q

L 09504k
kmin = 212080

Kuviosta 10 johdonsuojakatkaisijan C6A:n toimintakdyralta havaitaan, ettd suojaus

toimii viimeistdan 10 millisekunnissa.

10s %
15
100ms
1694A; 10.0ms
10ms )7

100mA 1A 104 100A KA

Kuvio 10. Johdonsuojakatkaisijan C6A toimintakayra (ABB e-Design 2016)

Kaapeli lampenee maksimilampdétilaansa ajassa:

Kertoimen k arvo on saatu standardin SFS 6000 taulukosta 43.1 (liite 1, osa 2) alle
300 mm? PVC-eristetylle kuparijohtimelle, jonka alkulampétila on 70 °C ja loppuldm-

potila 160 °C.

(15 25mm?\"
- 169 A = 497
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Oikosulkusuojauksen voidaan todeta toimivan tarpeeksi nopeasti pienimmalla oiko-

sulkuvirralla.
3-vaiheisen syottokaapelin mitoitus:

Mitoitetaan 3-vaiheinen syottokaapeli 1dhdolle, jonka suojalaitteena toimii johdon-
suojakatkaisija C16. Toimitaan kuten edella eli johdon minimikuormitettavuuden tu-

lee olla vahintaan 16 A.

Asennus- ja ympadristoolosuhteet huomioon ottaen kaapelin kuormitettavuuden tu-
lee olla vahintdan:

I, 16 A

bo =4k, “00a08 134

Valitaan kaapeliksi standardin SFS 6000 taulukosta B.52.4 (liite 1, osa 5) PVC-

eristeinen kuparikaapeli, jonka poikkipinta on 2.5 mm?.
Rajapituus jannitteenaleneman kannalta
MCMK 4x2.5/2.5 -kaapelin tiedot ovat liitteessa 3.

r = 8.87 1/km

12V

s = = 0.054 km
16 A-+/3 - (8.87 Q/km- 0.9 + 0)

Kaapelin MCMK4x2.5/2.5 rajapituuden maaraa suurin sallittu jannitteenalenema,
mika rajaa kaapelin maksimipituuden vain 54 metriin. Mikali olisi tarve pidemmalle

kaapelipituudelle, tulisi kaapelikokoa suurentaa.

Esimerkiksi MCMK4x6/6 rajapituus maaraytyisi 3 %:n jannitteenaleneman mukaan

130 metriin.
Rajapituus vikasuojauksen kannalta

Standardin SFS 6000 kohdan 411.3.2.2 (liite 1, osa 1) mukaisesti 230 V:n vaihejadnnit-
teelld poiskytkentaajan tulee olla 0.4 s rynméajohdoille, kun ylivirtasuoja enintaan 32
A. D1-kasikirjan taulukosta 41.4a. (liite 2, osa 1) saadaan johdonsuojakatkaisijan

C16A pienimmaksi toimintavirraksi 0.4 s toiminta-ajalla 160 A.
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Vaihe- ja suojajohtimen olleessa poikkipinnaltaan samat, kdytetdan laskennassa jaka-

jassa kerrointa 2.

095 04KV o000
V3:016kA
Smax 2-8.87 O/km m

Vikasuojaus toteutuu alle 76 metrin kaapelipituudella.
Oikosulkusuojauksen tarkistus

Kaapelin MCMK4x2.5/2.5 rajapituudeksi maarittyi suurimman sallitun jannitteenale-
neman mukaan 54 m. Tarkastetaan oikosulkusuojauksen toteutuminen talla pituu-

della.

Lasketaan kaapelin resistanssi. Huomioidaan paluujohdin laskennassa, mutta ei reak-

tanssia, silld se on pieni suhteessa kaapelin resistanssiin alle 70 mm? kaapeleilla.
R = 0.054 km - (8.87 Q/km + 8.87 Q/km) = 0.96 Q

Zkaapeli ~ 0.96 ()

Z =0.01780+ 096 1 = 0978 Q

L 095 04KV _
kmin = 309780

Kuviosta 11 johdonsuojakatkaisijan C16A:n toimintakdyralta havaitaan, etta suojaus

toimii viimeistaan 10 millisekunnissa.
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1s

100ms

224A; 10.0ms |

10ms

104 1004 kA

Kuvio 11. Johdonsuojatkatkaisijan C16A toimintakdyra (ABB e-Design 2016)

Kaapeli lampenee maksimilampoétilaansa ajassa:

Kertoimen k arvo on saatu standardin SFS 6000 taulukosta 43.1 (liite 1, osa 2) alle
300 mm? PVC-eristetylle kuparijohtimelle, jonka alkuldmpétila on 70 °C ja loppuldm-

p&tila 160 °C.

o (115-25mm*\
- 224 A - SO

Oikosulkusuojauksen voidaan todeta toimivan tarpeeksi nopeasti pienimmalla oiko-

sulkuvirralla.
5.2.3 Suorat sahkokaytot

Kaapelin mitoitus moottorille

Moottorista on saatu alla olevat tiedot. Moottorin kaapelin pituus tulee olemaan 100

metria.

P =22 kW
I, =40 A

cosy =0.89
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Moottorin suojakomponentit tullaan valitsemaan liitteen 4 moottorikayttojen koje-
valintataulukoista. Kojevalintataulukossa on mitoituksessa varauduttu yhta tehopor-
rasta suurempaan moottoriin, joten varaudutaan kaapelin mitoituksessa myos yhta

tehoporrasta suurempaan moottoriin. 30 kW:n moottorin nimellisvirta on 53 A.

Asennus- ja ympadristoolosuhteet huomioon ottaen kaapelin kuormitettavuuden tu-

lee olla vahintaan:

L I, _ 53A
? " ki-k, 094-08

=64 A
Standardin SFS 6000 taulukosta B.52.4 (liite 1, osa 5) valitaan PVC-eristeinen kupari-
kaapeli, jonka poikkipinta on 16 mm? ja kuormitettavuus 85 A.

Moottorin kaapelin pituus on 100 metrid. Tarkastetaan, ettad kaapelin pituus pysyy

sallituissa rajoissa jannitteenaleneman ja vikasuojauksen kannalta.
Rajapituus jannitteenaleneman kannalta

Suorilla sahkokaytoilla on suuri kdynnistysvirta, joten rajapituutta jannitteenale-
neman mukaan tulee tarkastella moottorin kaynnistysvirralla. Kdynnistyksessa salli-

taan maksimissaan 10 % jannitteenalenema.
MCMK 3x16+16 -kaapelin tiedot ovat liitteessa 3.
r = 1.38 Q/km

x=2-m-50Hz-0.26 mH/km = 0.082 Q/km

Kaynnistysvirtasuhteen seka kdaynnistyksen aikaisen tehokertoimen arvon saa valmis-

tajan teknisista tiedoista. Kdytetdan laskennassa seuraavia tietoja:
I,/1,=6.2

cos¢ start=0.45
sing start=0.89
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AU
$=7
I_S -1, -3+ (r - cose start + x - sing start)
n
B 40V
6.2-53 A-+/3-(1.38 Q/km - 0.45 + 0.088 Q/km - 0.89)

= 0.100 km
Kaapelin maksimipituus 10 %:n jannitteenalenemalla kdynnistyksessa on 100 metria.

Valitaan seuraavaksi suojakomponentit 22 kW:n moottorinsuojakytkin- ja kytkinvaro-
keldhddlle. Valitaan komponentit liitteen 4 ABB:n teollisuuskdyttojen kojevalinta-

taulukoista.
Moottorinsuojakytkinlahto:

Moottorinsuojakytkin: MS450-50
Kontaktori: A50

Rajapituus vikasuojauksen kannalta

Moottorinsuojakytkimen pienin toimintarajavirta, jotta suojaus toimii tarpeeksi no-
peasti vikasuojauksen kannalta, saadaan tarkastelemalla moottorinsuojakytkimen

virta-aikatoimintakdyraa. MS450-50 toimintavirta on 5 sekunnin poiskytkentaajalla

noin 355 A.
0.95-400V _ o (1m0
V3:355A
Smax 2-1.38 0 /km m

Vikasuojaus toteutuu alle 217 metrin kaapelipituudella.
Kytkinvarokeldhto:

Sulake: 63aM
Kontaktori: A63
Ldmporele: TA75DU

Rajapituus vikasuojauksen kannalta

aM-sulakkeen pienin toimintarajavirta, jotta suojaus toimii tarpeeksi nopeasti vika-
suojauksen kannalta, saadaan tarkastelemalla aM-sulakkeen virta-aikatoiminta-

kdyraa. aM63A toimintavirta on 5 sekunnin poiskytkentdajalla noin 470 A.
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0.95-400V 0 1oe o
V3-470A
- = 0.162 k
Smax 2-1.38 0/km m

Vikasuojaus toteutuu alle 162 metrin kaapelipituudella.
Moottorin kdynnistysvirta:

ABB:n laskentaohjelmalla e-Designilla voidaan tutkia kyseisten suojalaitteiden toi-
minta-aikoja. Tarkastetaan etteivat suojalaitteet laukea turhaan moottorin kdaynnis-
tyksessa. Kuviossa 12 on esitetty 22 kW:n moottorin kdynnistysvirta 6.2 - 40 A =
248 A seka edella valitut suojalaitteet. Kuviosta 12 huomataan, etta kytkinvarokelah-
dossa tulee huomioida, ettd 22 kW:n moottorin kdynnistysaika tulee olla alle 7.6 se-

kuntia. Moottorinsuojakytkinldhddssa moottorin tulee kdynnistya alle 6.6 sekunnissa.

Coordinates PG

.

@) Current 0.248 [ka]

~) Time [5]

1d Min [s] Max [s]
-FRS, TA7SDU42 7.62 11.4
-FU1, OFAFOAMG3

-0QF4, M5450-50,0 6.62 9.92

AL 1D HD I
ol ] Close

Kuvio 12. Suojalaitteiden toiminta-ajat moottorin kdynnistysvirralla (ABB e-Design

2016)

Oikosulkusuojauksen tarkistus

Tarkastetaan oikosulkusuojauksen toteutuminen laskemalla 100 metria pitkdan moot-

torikaapelin minimi oikosulkuvirta kaapelin loppupaassa.



49

Lasketaan kaapelin resistanssi, mutta ei oteta huomioon reaktanssia silld se on pieni

suhteessa kaapelin resistanssiin alle 70 mm? kaapeleilla.

R =0.1km- (1.38 Q/km + 1.38 /km) = 0.276 Q

Ziaapeli = 0.276

Z =0.01780+ 0.276 1 = 0.294 Q

L 095 04KV _
kmin = 302940

Kuvioista 13 ja 14 havaitaan, etta sulake aM63A katkaisee oikosulkuvirran n. 0.4 se-

kunnissa ja moottorinsuojakytkin MS450-50 10 millisekunnissa.

VA

15

746A; 419ms

100ms

1004 kA

Kuvio 13. Sulakkeen aM®63A toimintakayra (ABB e-Design 2016)
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15
100ms
7464; 10,0
10ms —
1004 kA

Kuvio 14. Moottorinsuojakytkimen MS450-50 toimintakdyra (ABB e-Design 2016)

Kaapeli lampenee maksimilampétilaansa ajassa:

Kertoimen k arvo on saatu standardin SFS 6000 taulukosta 43.1 (liite 1, osa 2) alle
300 mm? PVC eristetylle kuparijohtimelle, jonka alkulampétila on 70 °C ja loppuldm-

p&tila 160 °C.

(U5 16mm?\
~\7 746A -0

Oikosulkusuojauksen voidaan todeta toimivan tarpeeksi nopeasti pienimmalla oiko-
sulkuvirralla. Ajan ollessa yli 5 sekuntia ei laskenta ota huomioon kaapelin jaahty-

mista.
5.2.4 Suunnanvaihtokaytot

Suunnanvaihtokaytdssa paakontaktorin rinnalle kytketaan toinen kontaktori, jolla
voidaan vaihtaa vaiheiden jarjestysta. Vaiheiden jarjestyksen muuttuessa moottorin

pyorimissuunta vaihtuu. (Hietalahti 2013, 209)

Suunnanvaihtokaytto ei vaikuta kaapelin mitoitukseen. Suunnanvaihtokaytén mitoi-
tukseen voidaan kdyttaa samaa kojevalintataulukkoa kuin suorilla séhkokaytoilla. Ko-

jevalintataulukossa tulee huomioida, etta kontaktoreita tarvitaan kaksi.
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5.2.5 Taajuusmuuttajakaytot

Taajuusmuuttajan kaapeloinnin, syottosulakkeiden koon ja tyypin valinnassa nouda-

tetaan valmistajan ohjeita, jotta EMC-hairidvaatimukset tayttyvat.

Esimerkiksi ABB:n ACS880-01 -tyypin taajuusmuuttajan laiteopas neuvoo kaapeleiden

mitoituksesta ja suojauksesta seuraavaa:

Taajuusmuuttaja suojaa moottorikaapelia ja moottoria oikosulun aikana, jos mootto-
rikaapeli on mitoitettu taajuusmuuttajan nimellisvirran mukaan. Muita suojalaitteita

ei tarvita.

Taajuusmuuttaja suojaa itseddn sekd syotto- ja moottorikaapeleita termiseltd yli-
kuormitukselta, kun kaapelit on mitoitettu taajuusmuuttajan nimellisvirran mukaan.
Muita termisen ylikuormituksen suojalaitteita ei tarvita.

(ACS880-01-taajuusmuuttajat, 2015)
Taajuusmuuttajakayton kaapelin mitoitus:

Verkkokaapeli sekd moottorikaapeli mitoitetaan taajuusmuuttajan nimellisvirran 87
A mukaan. Tall6in taajuusmuuttaja suojaa moottoria ja moottorikaapelia oikosulun

aikana seka ylikuormitustilanteessa.

Valitaan taajuusmuuttajalahtda suojaaviksi sulakkeiksi gG100A ylikuormitussuojauk-

sen ehdon Iz < I, mukaisesti.

Standardin SFS 6000 taulukosta C.52.1 (liite 1, osa 7) saadaan sulakkeella gG100A

suojatun johtimen minimikuormitettavuuden arvoksi 110 A.

Asennus- ja ympadristoolosuhteet huomioon ottaen kaapelin kuormitettavuuden tu-

lee olla vdhintaan:

L I, _ 110A
"k, k, 094-0.8

= 1463 A
Valitaan kaapeliksi standardin SFS 6000 taulukosta B.52.4 (liite 1, osa 5) PVC-
eristeinen kuparikaapeli, jonka poikkipinta on 35 mm?.

Verkkokaapeliksi voidaan valita MCMK- tyypin kaapeli, mutta taajuusmuuttajan ja

moottorin valilla tulee kayttaa hairidsuojattua kaapelia kuten MCCMK.
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Tarkastellaan taajuusmuuttajan syottokaapelin rajapituuden muodostumista. Moot-
torikaapelin rajapituuden maarittaa laitteen valmistaja, jotta EMC-vaatimukset tayt-

tyvat. Moottorikaapelin rajapituus I6ytyy taajuusmuuttajan teknisista tiedoista.
Verkkokaapelin rajapituus jannitteenaleneman kannalta

Taajuusmuuttaja rajoittaa moottorin kdynnistysvirtaa. Esimerkiksi ABB:n ACS880-01-
087A-3 -tyypin taajuusmuuttajan maksimivirta, jota saa kayttda 10 s ajan kdynnistyk-
sessd, on 122 A eli n. 1.4 kertainen nimellisvirtaan ndhden. Sallitaan kdynnistyksessa

maksimissaan 10 %:n jannitteenalenema.

MCMK 3x35+16 kaapelitiedot ovat liitteessa 3.

r = 0.63 Q/km

x=2-m-50Hz-0.26 mH/km = 0.082 3/km

Kaynnistyksen aikainen jannitteenalenema:

Kaytetdaan kaynnistyksen aikaisen cos¢g arvona 0.45 ja sing arvona 0.89.

40V

s= = 0.533 km
1.4-87A-V3- (0.63 Q/km - 0.45 + 0.082 /km - 0.89)

Kaapelin maksimipituus 10 %:n jannitteenalenemalla kdynnistyksessa on 533 metria.
Normaalikdynti:

12V

s= = 0.144 km
87 A-+3- (0.63 Q/km - 0.8 + 0.082 /km - 0.6)

Kaapelin maksimipituus 3 %:n jannitteenalenemalla on 144 metria.

Verkkokaapelin rajapituus vikasuojauksen kannalta

Standardin SFS 6000 kohdan 411.3.2.2 mukaisesti (liite 1, osa 1) 230 V:n vaihejannit-
teelld poiskytkentaajan tulee olla 5 s padjohdoille ja ryhméajohdoille, joilla ylivirta-
suoja on yli 32 A. Kéasikirjan D1-2012 taulukosta 41.5 (liite 2, osa 1) saadaan sulak-

keen gG100A pienimmaksi toimintavirraksi 5 s toiminta-ajalla 580 A.
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Laskennassa tulee huomioida, ettd vaihe- ja suojajohdin ovat poikkipinnaltaan erilai-

set, joten impedanssien arvot eroavat toisistaan.

0.95- 0.4 kV
s —N3-058KkA
M 0.63 O/km + 1.38 Q/km

—0.0178 Q

= 0.179 km

Vikasuojaus toteutuu alle 179 metrin kaapelipituudella.
Oikosulkusuojauksen tarkistus

Tarkastetaan oikosulkusuojaus vain verkkokaapelin osalta, silld taajuusmuuttaja suo-
jaa moottorikaapelin. Verkkokaapelin rajapituudeksi maaraytyi 144 m 3 %:n jannit-
teenaleneman mukaan normaalikdynnissa. Tarkastetaan oikosulkusuojauksen toteu-

tuminen talla pituudella.

Lasketaan kaapelin resistanssi, mutta ei oteta huomioon reaktanssia silld se on pieni
suhteessa kaapelin resistanssiin alle 70 mm? kaapeleilla. Laskennassa tulee ottaa

huomioon suojajohtimen resistanssi, joka on eri kuin vaihejohtimen.
R = 0.144 km - (0.63 Q/km + 1.38 Q/km) = 0.289 Q

Ziaapeli = 0.289 Q

Z =0.0178Q+ 0.289 Q4 = 0.307 Q

L 09504k
kmin = 203070

Kuviosta 15 sulakkeen gG100A toimintakayralta havaitaan, etta suojaus toimii vii-

meistaan n. 0.7 sekunnissa.
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10s E{(g;
715A; 679ms
1004 1k,

Kuvio 15. Sulakkeen gG100 toimintakayra (ABB e-Design 2016)

Kaapeli lampenee maksimilampdétilaansa ajassa:

Kertoimen k arvo on saatu standardin SFS 6000 taulukosta 43.1 (liite 1, osa 2) alle
300 mm? PVC-eristetylle kuparijohtimelle, jonka alkulampétila on 70 °C ja loppuldm-

potila 160 °C.

. 115 - 35 mm?2 2_317
= 715 A oS

Oikosulkusuojauksen voidaan todeta toimivan tarpeeksi nopeasti pienimmalla oiko-
sulkuvirralla. Ajan ollessa yli 5 sekuntia ei laskenta ota huomioon kaapelin jaahty-

mista.

5.3 UPS-lahto

UPS-jarjestelmien kaapelien mitoittamisessa on tdrkedd huomioida ylivirtasuojauk-
sen selektiivisyys, jotta mahdollisimman pieni osa verkkoa menisi jannitteettomaksi
vian seurauksena. Oikosulkutilanteessa UPS:n oma suojaus sammuttaa laitteen nope-

asti. UPS-laitevalmistajien taulukoista saadaan Iahtoverkon oikosulkuvirran seka -ajan



55

arvot. Taulukossa on myos annettu kdyttédonotettavan suurimman sulakkeen tyyppi.
Naiden tietojen perusteella tulee tapauskohtaisesti tarkistaa, ettda UPS-laitteen syot-
tama oikosulkuvirta laukaisee suojalaitteen nopeammin kuin UPS:n oma suojaus seka

tarkistaa UPS:n jalkeisen kaapelin suurin sallittu kaapelipituus. (ST 52.35.02, 2010, 6)

ST-kortti 35.10.02 UPS-laitteella varmennetun sahkdnjakelujarjestelman suunnittelu
ja toteutus kokoaa standardien, maarayksien ja ohjeiden pohjalta yhtendisen opas-

tuksen UPS-jakelujarjestelman suunnitteluun.

UPS jéirjestelmien suunnittelulle asetetut mddrdéykset sekd ohjeet:

SFS 6000 Pienjdnnitesdhkéasennukset

Viestintdvirasto 54/2008 M, 2008-2-14. Mdcdirdys viestintdverkkojen ja —palvelujen
varmistamisesta.

SFS-EN 5027-2, 2001-12-03. Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset.
ST-késikirja 20. Varmennetut sdhkénjakelujérjestelmdt

ST 53.13. Kiinteistén séhkéverkon suojauksen selektiivisyys.

(ST 35.10.02 2010, 1)

Esimerkki: Maksimi rajapituuden maarittaminen kaytettaessa B16 johdonsuojakat-
kaisijaa
Tarkastellaan UPS-laitetta EATON UPS 9155 12 kVA ja sen perdan kytkettavaa kaape-

lia MMJ 3x2.5S. Kuviosta 1 nahdaan, ettda UPS syottaa oikosulkuvirtaa 144 A 0.3 se-

kunnin ajan. Taman jalkeen UPS sammuttaa itsensa, jolloin koko verkko menee jan-

nitteettomaksi.

3 8/ 7, 0 / 4 50/ 6 91 %
9155 8172 230/ 400 50160 91 %

0
1 35 100 300

9155 10/9 230/ 400 50/60 91 % 1 44 100 300 B16/CB
9155 10/9 230/ 400 50 /60 91 % 1 44 100 300 B16/CB
9155 12/10,8 230/ 400 50/60 91 % 1 53 144 300 B16/C10
9155 15/13,5 230/ 400 50/60 91 % 1 66 144 300 B16/C10
9155 20/18 230/ 400 50/60 93 % 1 87 300 300 B50/C25
9155 30/27 230 /400 50/60 93 % 1 130 300 300 B50/C2

Kuvio 16. Tekniset tiedot laitteesta EATON UPS 9155 12 kVA (Eaton UPS mallien sah-
koiset arvot 2015)
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Kuviossa 17 vihred b-alue kuvaa B-tyypin johdonsuojakatkaisijan magneettista laukai-
sua. Jotta johdonsuojakatkaisija toimii talla nopealla laukaisulla alle 0.3 s, tulee oiko-
sulkuvirran olla 5 kertaa suojalaitteen nimellisvirran suuruinen eli tdssa tapauksessa
5-16 A=80A

Laukaisukayra: B

120

Th ly=113xk,  lb=145xl, #p=30°C

60 I
ot 1 [T T 11
Raja-arvot ovat

20+ \ @ = kylmasti alkulampd-
T \
@

tilasta

n yi
6] 1

I Minuuttia

Laukaisuaika
Fy

i+ e\

—_—
3 B

Sekuntia

0.02

T T T
1 15 2 3 456 810 1520 30
3 5 75

Nimellisvirran monikerta —— g

Kuvio 17. Johdonsuojakatkaisija tyyppi B:n laukaisukdyra (ABB Pienjannitekojeet n.d.)

Kaapeliesitteestd saadaan kaapelin MMJ 3x2.5S resistanssi 20 °C:n [ampdtilassa, joka
on 7.41 Q/km. Kaapelipituus tulee tarkistaa pahimman tapauksen kannalta, joten las-
kennassa tulee kdyttda resistanssin arvoa 70 °C:n lamp6tilassa, silld se on kaapelin
suurin sallittu kayttolampaotila jatkuvassa kaytossa. Alla olevalla kaavalla saadaan las-
kettua likiarvo resistanssin arvolle 70 °C:n lampéotilassa.

Ryooc = 1.2 Ryo-c
Koska UPS-laite toimii virtalahteen tavoin, impedanssi ennen suojalaitetta Z, on 0 ().
Suurin kaapelipituus lasketaan kappaleessa 4.6 esitetylla kaavalla 13a:
0.95-400V

. __V3-804A
M 20 (1.2 7.41 Q/km)

- 0.

= 0.1542km = 154 m

Selektiivisyys toteutuu, kun kaapeli on lyhempi kuin 154 metria.



57

5.4 DC-kaapelit

Esimerkki: Tasasahkdkaapeleiden rajapituuksien laskenta

Erddn valmistajan 220 VDC:n akuston tuottama oikosulkuvirta akuston liittimissa ta-

pahtuvassa oikosulussa on 2950 A.

Akusto on liitetty padkeskukseen 6 metrin pituisella 35 mm? kuparikaapelilla. Kupari-
johtimien tasavirtaresistanssi taulukosta (liite 3) saadaan kaapelin resistanssiksi 70

°C:n lampatilassa 0.627 Q/km.

Akuston sisdinen resistanssi R; saadaan laskettua seuraavasti:

. _U_zzovpc_00746Q
1777 2050A

Verkon kokonaisresistanssi ennen suojalaitetta saadaan laskettua seuraavasti:

2:r-s 2-0.627 Q/km - 0.006 km
v — n +R1: 1

+ 0.0746 Q1 = 0.0082 Q

jossa

n = rinnakkaisten johdinten lukumaara

Vikasuojauksen kannalta suurimman sallitun kaapelipituuden laskennassa kdytetaan

tasajannitteelld kaavaa:

SmaX 2 .

Tasajannitteelld suurin sallittu pituus jannitteenaleneman kannalta lasketaan seuraa-

valla kaavalla:

Sallitaan kaapeleille 11 V:n jannitteenalenema, joka vastaa 5 %:n suhteellista jannit-
teenalenemaa. Alla olevaan taulukkoon 11 on laskettu edelld olevia kaavoja kayttdaen
rajapituuksia suojalaitteille C6 ja C10, kdytettdessa poikkipinnaltaan 1.5, 2.5 tai 6

mm? kuparikaapelia.
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Standardin SFS 6000 kohdan 411.3.2.2 (liite 1, osa 1) mukaisesti 220 VDC:n tasajan-
nitteelld poiskytkentdajan tulee olla 5 s ryhmajohdoille, kun ylivirtasuoja on enintdaan

32 A

Suojalaitteen pienin toimintavirta 5 sekunnin poiskytkentaajalla on nakyvissa taulu-
kossa 11 suojalaitteen tunnuksen alla. C-tyypin johdonsuojakatkaisija vaatii 1.5 ker-
taisen toimintavirran vaihtosahkoon verrattuna. Taulukon 11 tuloksista ndhdaan,

ettd pituutta rajoittava tekija on jannitteenalenema.

Taulukko 11. Tasajannitekaapeleiden lasketut rajapituudet

Cé C10
90 A 150 A
MMJ Smax (M) Smax (M) Smax (M) Smax (M)
(mm?) E(Z/Okrrs) Vikasuojaus | 5% Au Vikasuojaus 5% Au
2x1.5 14.5 77 63 45 37
2x2.5 8.87 126 103 73 62
2x6 3.69 303 248 177 149

5.5 Palonkestavatkaapelit

Esimerkki: Palonkestdavan kaapelin mitoitus

Tarkastellaan palonkestavan kaapelin mitoitusta 22 kW:n moottorille, jonka nimellis-

virta on 40 A. Moottorikaapelin pituus on 100 m.

Esimerkkiverkon laskennassa luvussa 5.2.3 22 kW:n moottorille mitoitettiin poikkipin-

naltaan 16 mm? kuparikaapeli.

ST-kortti 51.06 ohjeistaa moottorikaapeleille noin yhden poikkipintaportaan lisdysta

50 metria kohti verrattuna normaaliin mitoitukseen. Talld periaatteella voitaisiin va-

lita poikkipinnaltaan 35 mm? kuparikaapeli. ST-kortti mainitsee kaapelin suojauksen

palossa olevan toisarvoista, silla kaapeli tuhoutuu joka tapauksessa vaihtokuntoon.
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Tarkastellaan palonaikaisesta lampatilasta aiheutuvaa jannitteenalenemaa, jonka
suositellaan moottorin kdynnistyksen aikana olevan kaapelilla 10 %. FRHF:n kaapeli-
esitteessa kerrotaan, etta kaapeli on palonkestava standardin EN50200 mukaan. Kaa-

pelin toiminta on talloin testattu palolampdotilassa 830 °C. (Fire tests n.d.)

Palonaikaisen resistanssin likiarvon saa laskettua seuraavalla luvussa 4.8 esitetylla

kaavalla 14.
Rt = 0.524 Q/km(1 + 0.0039 °C~1(830°C—20°C) = 2.18 Q/km

Kaapelin palonaikainen resistanssi on palolampétilassa 830 °C nelinkertainen verrat-

tuna normaaliin.
Kaynnistyksen jannitteenalenema palon aikana:

Kaytetdan samoja kdynnistyksen aikaisia arvoja kuin luvussa 5.2.3.

AU = I /I, - I, V3 s - (r - cosg start + x - sing start)
=62-40A-V3-0.1km-(2.18 Q/km - 0.45 + 0.088 Q/km - 0.89)
=455A

A _Av 1000/—45'5V 100 % = 11.4 %
u—Url 0_400V o= 11.4%

Suhteelliseksi jannitteenalenemaksi saadaan laskettua 11.4 %, joka ei ole sallituissa
rajoissa. Kaapelin poikkipinta-alaa tulee suurentaa, jotta jannitteenalenema pysyy

sallituissa rajoissa.

Palonaikainen resistanssin arvo 50 mm?: n kaapelille on 1.60 /km. T&lldin kaapelin

suhteelliseksi jannitteenalenemaksi saadaan 8.6 %.

6 Laskentatydkalujen tarkastelu

Kaytanndssa verkon laskenta tehdaan siihen tarkoitetuilla laskentaohjelmilla, silla
kohteet ovat teollisuudessa usein niin suuria, etta kdsin laskenta on turhan tyolasta
ja liikaa aikaa vievaa. Kaapelin mitoitukseen ja suojaukseen on myds olemassa Excel-
pohjaisia tyokaluja, mutta suurissa kohteissa myds ne ovat epakaytanndllisia. Useaan
laskentaohjelmaan tulee ostaa lisenssi, jolla ohjelmaa voi kayttad, mutta on myds

olemassa ilmaisia ohjelmia, kuten ABB:n e-Design.
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6.1 e-Design

E-design on ABB:n tarjoama ilmainen sahkoéverkon suunnitteluohjelma, joka laskee

sahkoverkon ja mitoittaa automaattisesti johtimet seka suojalaitteet. Ohjelmassa on
valmiit ABB:n tuotekirjastot. Ohjelma sisaltaa suojalaitteiden toimintakayrat, joiden
avulla voidaan helposti tarkastella suojalaitteiden vélista selektiivisyytta seka suoja-

laitteiden toiminta-aikoja.

Ohjelmassa voi valita kdytettavan mitoitusperiaatteen laskennalle ja kaapelin mitoi-
tukselle. Standardivaihtoehdot ovat IEC (International Electrotechnical Commission),
VDE (Verband der Elektrotechnik), CEl (Central European Initiative) tai NFC (Near

Field Communication).

Mitoitettaessa kaapeleita tulee huomioida, ettd e-Design kdyttda ympariston [ampo-
tilan oletusarvona 30 °C:ta, jolloin ldmpdotilasta ei aiheudu korjauskerrointa kaapelin
kuormitettavuuden laskennalle. Suomessa kdytettavien standardien mukaan 30 °C:n
ympariston lampotila aiheuttaa kaapeleiden mitoitukselle korjauskertoimen 0.94 tai

0.96 riippuen kaapelin eristemateriaalista.

Kaapeleiden rajapituudet jannitteenaleneman kannalta tulee maarittaa kokeilemalla
eli lukitsemalla valittu kaapeli ja lisdadmalla kaapelin pituutta, kunnes jannitteenale-

nema saavuttaa raja-arvonsa.

Moottorin kdynnistyksen aikaisen jannitteenaleneman tarkastus tulee tehda tarkas-
telemalla moottorin tilalla yleistd kuormaa, jolla on moottorin kdynnistyksen aikaiset
virran ja cos ¢:n arvot. Tarkastelu voidaan tehda yhdelle moottorille kerrallaan, ja

muut komponentit on lukittava tarkastelun ajaksi.

E-designilla saa tulostettua mitoituksesta oikosulkuvirtalaskennan seka laskennassa
kaytetyt kriteerit ja hypoteesit. Verkon komponenteista saa tulostettua listat. Joh-
donsuojakatkaisijoiden listasta ilmenee suojalaitteen laukaisuun tarvittava pienin oi-
kosulkuvirta. Kaapeleiden suojauksesta saa tulostettua dokumentin, josta ilmenee
suojaava suojalaite seka kaapelista mm. kaapelin mitoitusvirta, kuormitettavuus, pi-

tuus ja jannitteenalenema.
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6.2 Febdok

Febdok on pienjanniteverkon mitoitukseen kaytettava laskentaohjelma, jossa on suo-
menkielinen kayttoliittyma. Febdok on maksullinen ja sitd myy Suomessa Sahkoinfo
Oy. Ohjelma tarkastaa sahkdasennuksen standardin SFS 6000 mukaisesti. Ohjelmaan
saa lisdosina myos Norjan, Ruotsin tai Iso-Britannian mitoitusperusteet. (Febdok

2013)

Ohjelmassa on suojalaitteille ja kaapeleille valmiit rekisterit. Valmiista rekisterista voi
valita mitoitukseen eri valmistajien oletussuojalaitteita. Rekisteristd loytyvat mm.
ABB:n, Cenericin, Schneiderin, Siemensin seka Eatonin suojalaitteita. Laitteistoa pe-
rustaessa voi valita mitoitus perusteeksi SFS 6000 Pienjannitesahkéasennukset:2007

tai 2012 tai SFS-kasikirja 144:2000. (Febdok 2013)

Febdok soveltuu kaytettavaksi asuin-, toimisto-, teollisuus- ja liikerakennusten seka
sairaaloiden sahkdasennusten laskentaan ja dokumentointiin. Ohjelmaan on ole-
massa maksullinen generaattori lisdosa, jolla saadaan tarkastettua ja dokumentoitua

varavoimaverkon ja generaattorijakelun suojausten toteutuminen ja selektiivisyys.

Febdok ei mitoita kaapeleita automaattisesti kuormituksen perusteella. Keskukseen
lisdtadn lahtotyyppeja, joille annetaan kuorman arvot, jonka perusteella Febdok an-
taa valita kayttoon soveltuvan suojalaitteen seka kaapelin Febdokin kirjastosta. Kuor-
maksi voi valita moottorin, kiintedn, jaetun tai vaihtelevan kuorman tai alakeskuslah-
don. Jaettuja kuormia kdytetdaan, kun kuorma koostuu yhta suurista kuormista, joilla
on kiinted etaisyys kytkentapisteiden valilla esimerkiksi katuvalaistus. Vaihtelevaa
kuormaa kdytetaan, kun ei ole tietoa kuinka suuri kuorman teho on esimerkiksi pisto-

rasialdahdot. Taajuusmuuttajalahtda ei ole valikoimassa.

Ohjelmalla saa tulostettua monipuoliset dokumentit ja raportit mitoituksesta kuten
asennuksen pddkaavion, keskusten vikavirrat, selektiivisyysanalyysit seka listat kaa-
peli, virtakisko- seka ylivirtasuojalaitetyypeista. Mitoitusdokumenteista kay ilmi Feb-
dokin laskemat kaapeleiden rajapituudet jannitteenaleneman seka suojalaitteesta

riippuen poiskytkennan sallitun ajan tai pikalaukaisun mukaan.
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6.3 Intelec

Intelec on tydkalu pien- ja keskijannitejakelun suunnitteluun ja hallintaan. Intelec on
hollantilainen laskentaohjelma ja sen kdyttoliittyman saa englanniksi. Intelec laskee
kaapeleiden mitoituksen ja suojauksen IEC 60364 standardin mukaisesti. Intelec sisal-
taa IEC standardien mukaiset tietokannat muuntajille, UPS-jarjestelmille, kaapeleille,
kiskoille, sulakkeille, katkaisijoille sekd CAD-symboleille. Intelec tukee eri valmistajia

kuten ABB, Siemens, Draka, Weber jne. (CableNet + IEC 60364 calculations n.d.)

Intelecin CableNet lisdosa laskee jannitteenaleneman kaapelissa sekd moottorin
kdynnistyksen aikaisen jannitteenaleneman. Intelecilld saa tulostettua jokaisesta kaa-
pelista kaapelikohtaiset tiedot, josta ilmenee kaapelin asennusolosuhteet, kaapelin
mitoitus sekd kuormitusvirrat, kaapelin maksimipituuteen vaikuttavat laskentatulok-
set sekd IEC 60364 standardin taulukot, joita laskennassa on kdytetty. Intelecin kayt-
toliittyma on monimutkainen ja epaselva verrattuna e-Designiin tai Febdokiin. (Cab-

leNet + IEC 60364 calculations n.d.)

6.4 Neplan

Neplan on maksullinen laskentatydkalu, jolla voi analysoida, suunnitella, optimoida
seka simuloida verkkoa. Se sopii parhaiten kaytettdavaksi uusituvan energian jarjestel-
mille seka dlykkaan sahkoverkon sovelluksille. Ohjelma analysoi verkkoa siihen saata-

vien erilaisten laskentamoduulien perusteella.

Neplanin kaapeleiden mitoitusmoduuli mitoittaa kaapelin tyypin ja poikkipinta-alan
seka suojalaitteen passiivisille kuormille etta moottorikuormille. Kaapelin mitoitus
moduuli mitoittaa automaattisesti suojalaitteen seka maksimipituuden valitulle kaa-
pelille. Lisaksi moduuli laskee jannitteenaleneman kaapelille moottorin normaali-

kdynnissa seka kaynnistyksen aikana. (Cable sizing 2016)

Kaapelikirjastona voi kayttaa Neplanin sisdista kirjastoa tai kayttdja voi luoda oman
kirjastonsa riippuen kaytettdvastd kansainvalisestad standardista. Perusperiaate kaa-
pelin mitoituksessa pysyy samana kaikissa standardeissa. Ohjelmalla voidaan tarkas-

taa my0s jo asennetun kaapelin mitoitus. Kaapeleita Neplanilla on mahdollista mi-
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toittaa eri standardien mukaan kuten IEC (International Electrotechnical Commis-
sion), VDE (Verband der Elektrotechnik), brittildisten seka intialaisten standardien

mukaan.

Neplanissa voidaan valita oikosulkuvirtojenlaskennassa kaytettavaksi standardiksi IEC
60909 2001 tai IEC 909 1998. Lisdksi on mahdollista mitoittaa ANSI:n (the American

National Standard Institute) C37.10 tai C37.13 mukaan.

7 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda ohjeistusta, kerata standardeja seka luoda malli-
laskentaa projektitoiminnan tueksi seka tarkastella, milla laskentatyokalulla laskentaa
olisi mahdollista suorittaa ja saada tulokset dokumentoitua. Mallilaskenta luotiin tar-

kempaan tarkasteluun valituille lahtotyypeille.

Tuloksena syntyi kaapelin mitoituksesta ja suojauksesta standardien pohjalta koottu
materiaali. Materiaalista ilmenee teoriapohja kaapelin mitoituksessa ja suojauksessa
huomioon otettaville asioille seka teorian pohjalta tehdyt mallilaskut eri |dhtotyy-

peille.

Onnistuin luomaan lahtotyypeille laskennan, jossa tarkastellaan sitd, miten kaapelin
poikkipinta-alan valinta ja rajapituus muodostuu, seka suojalaitteiden toimintaa.
Ajankayton puitteissa laskentatytkalujen tarkastelu jai kdytannon testauksen osalta
puuttumaan. Mikali aikaa olisi ollut enemman, olisi laskentatydkalujen kdyttoon pa-
neuduttu enemman ja pohdittu laskentaan parhaiten soveltuvaa laskentatyokalua

kdytettavyyden kannalta.

TyOssa kaytettyja ldhteitad voidaan pitda hyvin luotettavina, silla ne ovat standardeja
tai standardien pohjalta kirjoitettuja teoksia. Ndama standardien pohjalta kirjoitetut
teokset ovat padosin Sahko- ja teleurakoitsija liiton STUL ry:n julkaisuja. STUL omistaa
Sahkoinfo Oy:n, joka on yksi alan suurimpia ammattikirjallisuuden tuottajia. Sah-
kdinfo Oy kustantaa Sahkotieto ry:n valmistamat ST-kortit. Teokset ovat siis alan am-
mattilaisten valmistelemia ja kirjoittamia. Opinnaytetyon lahteet painottuvat ndiden

vhdistysten julkaisuihin.
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Standardit maarittavat jannitteenalenemalle vain suositusarvoja, mutta eivat ehdot-
tomia vaatimuksia. Jannitteenalenema tulee tarkistaa vain, mikali siita erikseen sovi-
taan. Mallilaskelmista kay kuitenkin ilmi, ettd jo 3 %:n jannitteenalenema on usein ra-
joittava tekija kaapelin rajapituuden kannalta vikasuojaukseen verrattuna. Rajapi-
tuutta voidaan kasvattaa paksuntamalla johtimen poikkipinta-alaa. Jannitteenalene-
maan kannattaa kiinnittda huomiota mitoituksessa, jos silla on vaikutusta sahkdko-

neen tai -laitteen toimintaan.

Opinnaytetyota voidaan jatkossa hyodyntda koulutusmateriaalina sekd apuna yksit-
tdisten lahtojen laskennassa. Opinndytetyosta |0ytaa laskennassa kaytettavia stan-
dardiarvoja seka lamp6étiloja, joissa laskenta tulee tehda. Mallilaskuista ilmenevat

myo0s tarvittavat lahtotiedot, jotta laskenta voidaan toteuttaa.

Kehitystoimenpiteina voisi jatkossa tutkia ulkomaisten standardien vaikutusta lasken-
taan. Suomalaiset SFS-standardit muodostuvat eurooppalaisten ja kansainvélisten
standardien pohjalta. Tyon lahteina kaytettiin naditd suomalaisia SFS-standardeja. Ul-
komaille tehtdvissa projekteissa saattaa olla vaatimus, ettd laskentaan tulee kayttaa
muita standardeja, jolloin laskennassa saattaa olla eroja. Naita ovat esimerkiksi asen-

nustavasta ja ympariston lampatilasta aiheutuvat korjauskertoimet.

Kehitystoimenpiteina voisi myos tarkastella erilaisten lahtotietojen vaikutusta kaape-
lin mitoitukseen ja suojaukseen. Tdssa opinndytetydssa mallinnetut laskelmat on
tehty silta pohjalta, etta laskentaan tarvittavat lahtétiedot ovat tiedossa. Mallilaskuja
olisi voinut muodostaa erilaisista lahtotietovaihtoehdoista pohtien, mita arvoja kay-

tetddn oletuksena, jos lahtotietoja puuttuu.
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Suurimmat sallitut poiskytkentdajat
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Liite 1. SFS 6000 standardit

Oikosulun kestoaika ja kertoimen k arvot darijohtimille
2/9

Enintd&n 5 s kestavissa oikosuluissa voidaan seuraavasta kaavasta laskea aika f, jonka kuluessa
johtimen lAmpétila nousee sallittuun rajaldmpdétilaan. Johtimen oletetaan olevan normaalissa
suurimmassa sallitussa kaytttlampbtilassa ennen oikosulkua.

t=(k*S/h?
missa:
t on kestoaika sekunteina
s on johtimen poikkipinta (mm?)
/ on pikosulkuvirta (A) tehollisarvona (r.m.s.)
k on Kerroin, joka ottaa huomioon johdinmateriaalin resistiivisyyden, lampdtilakertoimen ja

lamménvarauskyvyn seka sopivat alku- ja loppuldmpétilat. Adrijohtimien kertoimen k arvot
normaalisti kdytetyille eristemateriaaleille on annettu taulukossa 43.1.

HUOM. Yl oleva kaava on tarkoitettu oikosulkuihin, jotka kestdvat korkeintaan 5 s. Jos kaavaa kdytetadn pitempaan
kestavilla cikosuluilla, lopputulos on ldmpenemisen kannalta turvallisella puolella, koska johdin luovuttaa lamp&a
ymparistton eika kaikki lampd ja4d johtimeen.

Jos oikosulku kestda yli 5 sekuntia ja k@ytetdsn yhteista ylikuormitus- ja cikosulkusuojaa pitdé
noudattaa kohdan 435.1 vaatimuksia.

Taulukko 43.1 Kertoimen k arvot darijohtimille

Johtimen eristys
Orr:inair:‘.;usf i PVC EPR Kumi Mineraali
e Kestomuovi KESJSTEW' K PEX | 60°C PVC Paljas

ertamuovi pasllystimatén  pasllystetty
Johtimen
poikki-pinta-ala | =300 | =300 | £300 | =300
mm?*
fé"”'é”‘pﬁﬁ'a 70 90 90 60 70 105
L—gppu'ﬁmpm"ﬂ 160 | 140 | 160 | 140 250 200 160 250
Johtimen
materiaali:
Kupari 1156 103 100 B6 143 141 115 135 -115°
Alumiini 76 68 66 57 04 a3 - &
Kuparijohtimien
tinajuotetut 115 - - - - - - -
litokset

® TAta arvoa pitdd kayttds kosketellavissa oleville paljaille johtimille.

HUOM. 1

Muut kertoimen k arvot ovat harkittavana:

— pienille johtimille (ertyisesti alle 10 mm* poikkipinnoille)

— muun tyyppisilie johtimien liitoksille

— paljaille johtimille.

HUOM. 2 Qikosulkusuojan mitoitusvirta voi olla suurempi kuin kaapelin kuormitettavuus.

HUOM. 3 Y18 olevat arvot perustuvat julkaisuun IEC 60724.

HUOM. 4 Kertoimen k laskemiseksi katso SFS 6000-5-54 liite 54A.
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Liite 1.  SFS 6000 standardit
Eristeaineiden suurimmat sallitut kayttélampdotilat

3/9

523 Kuormitettavuus

523.1 Suurimman jatkuvan virran, jolla johdinta maaratyissa olosuhteissa kuormitetaan, on oltava
sellainen, etteivat taulukon 52.1 eritysaineen |[&mpdtilan raja-arvot ylity. \irran arvo on joko valittava
kohdan 523.2 mukaan tai maaritettédva kohdan 523.3 mukaan.

Taulukko 52.1 Eristeaineiden suurimmat sallitut kayttdlampétilat

Eristeen laji Lampétilan raja-arvo™
"c

Termoplastinen (Polyvinyylikloridi PV/C) 70 johtimessa

Silloitettu polyeteeni (PEX) ja eteenipropeenikumi (EPR) 90 johtimessa ™°

Mineraali (PVC:lla paéllystetty tai paljas ja kosketeltavissa) 70 vaipassa

Mineraali (paljas, ei kosketeltavissa eika kosketuksissa palaviin materiaaleihin) 105 vaipassa ™"

Taulukossa 52.1 esitetyt suurimmat sallitut johtimen lampdtilat, joitten perusteella on annettu litteessd 52A esitetyt
taulukoidut kuormitettavuusarvot, ovat standardisarojen IEC 60502 ja IEC 60702 mukaisia.

Jos johfimen lampdotila on yli 70 *C, on varmistettava etta johtimeen liitetty laite soveltuu tam&n seurauksena
liittimessa esiintyvaan lampéotilaan.

Mineraalieristeisille kaapeleille voidaan sallia korkeampia l[ampétiloja sen mukaan kuinka hyvin kaapelit kestavat
lampdd. Sallittuihin [3mpétiloihin vaikuttavat myts kaapelien litokset, ympéristdolosuhteet ja muut ulkoisten tekijoiden
vaikutukset.

Sertifioiduilla johtimilla tai kaapeleilla voi olla valmistajan madritizlyjen mukainen l[Ampdétilan raja-arvo.

PEX- tai EPR-eristeisten kaapeleiden eristysmateriaali sallii kaapeleille jatkuvalla kuormituksella 90 *C johdinlampo-
tilan. TAma& saattaa kuitenkin maa-asennuksissa johtaa kaapelia ympartivan maan kuivumiseen ja sen lAmporesistii-
visyyden kaswvuun, jonka seurauksena kaapeli ylikuormittuu. TAmén takia liitteen 52A suomalaisessa versiossa on
PEX- tai EPR-eristeisten maahan asennettujen kaapelien kuormitettavuusarvot annettu kayltaen johtimen lampdtilaa
65 °C, jolloin kuormitetiavuus vastaa PVC-eristeisten kaapelien kuormitettavuutta. Myds muissa asennuksissa voi
PEX- tai EPR-eristeisen johtimen korkea johtimen ldampdtila aiheuttaa vaaraa paloherkissa olosuhteissa.

HUOM. 1 Taulukko ei sisalla kaikkia kaapelityyppeja.

HUOM. 2 Tdmd ei koske jakelukiskojérjestelmiad, kiskokanavajirjestelmia ja valaisimien kosketinkiskojarjestelmid, joiden
kuormitettavuudet antaa valmistaja standardien EN 60439-2 (EN 61439-6) ja EN 61534-1 mukaisesti.

HUOM. 3 Muuntyyppisten eristeiden lampdtilan raja-arvot annetaan kaapelin madrittelyssa tai ne antaa valmistaja.
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Liite 1. SFS 6000 standardit
Taulukko B.52.2

4/9

Taulukko B.52.2 Kuormitettavuudet ampeereina asennustavoilla A, B, C ja D. PVC-eristeiset kupari- tai
alumiinijohtimet, yleenséa kolme kuormitettua johdinta, pienilld poikkipinnoilla myds kaksi kuormitettua
johdinta. Johtimen lampdtila: 70 °C. Ympariston lampétila: 25 °C ilmassa, 15 °C maassa

Taulukon B.52.1 mukainen referenssiasennustapa

A B C D
Johtimen kolme kaksi kolme kaksi kolme kaksi Kolme
nimellinen kuormitet- |kuormitet- |kuormitet- |kuormitet- |kuormitettua | kuormitettua | kuormitettua
poikkipinta tua johdinta |tua johdinta |tua johdinta |tua johdinta |johdinta johdinta johdinta
mm®
1 2 3 4 5 6 7 8
Kupari
1,5 14 15 16 17.5 18,5 20 26
25 19 20 21 24 25 29 35
4 24 27 29 32 34 38 46
5] 31 34 36 40 43 49 57
10 41 465 49 55 60 67 i
16 55 60 66 73 80 90 100
25 72 79 85 a5 102 119 130
35 88 a7 105 118 126 146 160
50 105 125 153 190
70 133 158 185 240
95 159 190 236 285
120 182 218 274 325
150 208 - 37 370
185 236 - 361 420
240 278 - 427 480
300 316 - 492 550
Alumiini
16 43 51 62 78
25 56 66 T 100
35 69 82 85 125
50 83 a7 117 150
70 104 123 148 185
85 125 147 180 220
120 143 170 209 255
150 164 - 240 280
185 187 - 274 330
240 218 - 323 375
300 257 - arz 430




Liite 2.

Taulukko B.52.4 Taulukon B.52.1 mukaisten asennustapojen E, F ja G kuormitettavuudet ampeereissa PVC

SFS 6000 standardit

Taulukko B.52.4

5/9

eristeiset kuparijohtimet. Johtimen lampdétila: 70 *C. Ympdériston lampdtila: 25 °C

72

Taulukon B.52.1 mukainen referenssiasennustapa

Monijohdin- Yksijohdinkaapeli
kaapeli

Johtimen Kolme kuormitet- | Kolme kuormitet- |Kolme kuormitettua johdinta tasossa

nimel!irfen tua johdinta tua thdinia Koskettaen Etsisyydella

rpnurl:zklplnta Kolmionag Vaakatasossa Pystytasossa

tai & i 3
o

F F G G

1 2 3 4 5 6

1,5 19 . - - -

25 26 — - - -

4 36 — - - -

B 45 = e e =

10 63 - - - -

16 85 - - - -

25 107 117 121 155 138

35 134 145 152 192 172

50 162 177 184 232 209

70 208 229 238 298 269

g5 252 280 291 361 330

120 292 326 340 420 384

150 338 377 395 483 444

185 386 434 453 552 509

240 456 514 537 652 603

300 527 505 g22 751 698

400 - 605 730 903 843

500 - 794 836 1041 975

630 - 906 859 1206 1134
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Liite 1. SFS 6000 standardit
Taulukko B.52.5

6/9

Taulukko B.52.5 Taulukon B.52.1 mukaisten asennustapojen E, F ja G kuormitettavuudet ampeereina.
PVC-eristeiset alumiinijohtimet. Johtimen [ampdtila: 70 *C. Ympariston lampdtila: 25 °C

Taulukon B.52.1 mukainen referenssiasennustapa

Monijohdinkaa- |Yksijohdinkaapeli

Johtimen peli
nimellinen Kolme kuormitet- | Kolme kuormi-  |Kolme kuormitettua johdinta tasossa
poikkipinta tua johdinta tettua johdinta  [Koskettaen Etaisyydella
mm kolmiossa
Vaakatasossa |Pystytasossa
- F
Dg

F F G G
1 2 3 4 5 6
16 65 - - - -
25 83 89 22 119 105
35 102 111 116 147 131
50 124 136 141 179 161
70 159 176 183 230 208
95 194 215 225 281 255
120 225 251 262 326 299
150 260 290 304 377 347
185 297 334 350 431 399
240 350 387 415 511 474
300 404 460 452 580 550
400 - 558 585 11 667
500 - 647 678 821 ir4
630 - 754 791 854 803
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Taulukko B.52.14 limaan asennettavien kaapelien yhteydessa kdytettiavat korjauskertoimet muita

ympériston lampétiloja kuin 25 °C varten

Ympéristén Korjauskerroin johtimen eristeen ja sallitun lampétilan mukaan

lampdtila 70°C 80 °C

"C PVC PEX, EPR,
PVC 80 °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 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

[iLs - 0,48

80 - 0,39

Taulukko C.52.1 Johtimien kuormitattavuuden minimiarvot erilaisilla sulakkeen nimellisvirroilla

gG tyyppisen sulakkeen nimellisvirta A

Johtimen kuormitettavuuden minimiarvo A

6
10
16
20
25
32
35
40
50
63
80
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800

8

13.5

18
22
28
35
39
44
55
70
88
110
138
177
221
276
348
441
552
695
883
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Taulukko B.52.17 Korjauskertoimet ryhmille, joissa on useita piireja tai useita kaapeleita. Korjauskertoimia
kiytetddn taulukoiden B.52.2...B.52.8 mukaisten kuormitettavuuksien kanssa.

Sijoitus (kaapelit Kaytetaan
Koh- | koskettavat Piirien tai monijohdinkaapelien lukumééra kuormitetta-
ta toisiaan) vuustaulukon
kanssa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 16 20
1 Mipussa ilmassa,
pinnalla. B.52.2...
i 1,00 (0,80 |0,70 [0,65 |0,60 (0,57 (0,54 |0,52 (0,50 |0.45 (0,41 (0,38 BE2 T
kotelon sisalla asennus-
tavat A...F
2 Yhdessd
kerroksessa B.52.2
senalla wiaa |1:00 |0.85 |0,79 |0,75 0,73 |0,72 |0,72 [0,71 |0,70 i
tai asennustapa
rei'ittamattomalla c
kaapelihyllylla
3 Yhdessa Ei korjauskertoimia
:.‘“f"“.“‘*““ 0,95 |0,81 |0,72 |0,68 |0,66 |0,64 |0,63 [0,62 |0,61 |useammalle kuin
linnitettyna yhdeksalle piirille
suoraan puisen tai monijohdinkaa-
alakaton pinnalle pelile
) Yhdessa
kerroksessa BAE24.
refitetylla 1,00 (0,88 (0,82 (0,77 (0,75 |0.73 |0.73 |0,72 |0,72 BE2T
kaapelihyllylla asennustavat
vaaka- tai EjaF
pystysuunnassa
5 Yhdessa
kerroksessa 1,00 |0,87 (0,82 (0,80 (0,80 |0.79 |0.79 |0,78 |0,78
tikkailla, tuilla tai
kiinnikkeilld jne.

HUOM. 1 Namd kertoimet soveltuvat samanlaisille ja samalla tavalla kuormitetuille kaapelirghmille.

HUOM. 2 Jos lahella olevien kaapelien etdisyys toisistaan vaakatasosta ylittda kaksi kertaa niiden kokonaishalkaisijan,
korjauskertoimia ei tarvitse soveltaa.

HUOM. 3 Samoja kertoimia sovelletaan:
— kahden tai kolmen yksijohdinkaapelin ryhmiin
— monijohdinkaapeleihin.

HUOM. 4 Jos jarjestelmaan kuuluu sekd kaksi- ettd kolmijohtimisia kaapeleita, kaapelien kokonaislukumasra vastaa
piirien lukuma&draa ja vastaavasti sovelletaan kahden kuormitetun johtimen arvoja kaksijohdinkaapeleille ja kolmen
kuormitetun johtimen arvoja kolmijohdinkaapeleille.

HUOM. 5 Jos ryhma koostuu n kappaleesta yksijohdinkaapeleita, sita voidaan kasitelld n/2 kahden kuormitetun johtimen
piirind tai n/3 kolmen kuormitetun johtimen piiring.

HUOM. 6 Tassd annetut arvot ovat keskiarvoja erilaisten taulukkojen B.52.2... B.52.7 mukaisten kaapelityyppien ja
asennustapojen arvoista. Arvojen yleinen tarkkuus on £5 %.

HUOM. 7 Joillekin asennuksille ja muille menetelmille, joihin ylla oleva taulukko ei ole tarkoitettu, voi olla tarpeen kayttaa
erityistapauksia varten laskettuja taulukkoja, ks. esim. taulukot B.52.20... B.52.21.
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Liite 52G
(opastava)
Jannitteenalenema sahkokayttdjan asennuksessa

Maksimijannitteenalenema

Jénnitteenalenema liittymispisteen ja mink&&an kuormituspisteen vélilla ei pitéisi olla suurempi kuin
taulukon G.52.1 arvot verrattuna asennuksen nimellisjannitteeseen.

Taulukko G.52.1 Jannitteenalenema

Asennuksen tyyppi Valaistus Muu kayttd
% %

A — Pienjanniteasennus, joka on sybtetty suoraan yleisestd jakeluverkosta 3 5

B — Pienjanniteasennus, joka on sybtetty yksityisests teholahteests® 6 8

Suositellaan, etta niin pitkalle kuin mahdollista ryhmajohtojen jannitteenalenema ei ylita asennustyypille A annettuja
arvoja.

Kun asennuksen pddjohdot oval pitempid kuin 100 m, ndita jdnnitteenalenemia voidaan kasvattaa 0,005 % johdon

100 m ylittdvan pituuden metrid kohfi. liman t4ta lisdysta se ei saa olla suurempi kuin 0,5 %.

Jénnitteenalenema madiritelladn sahkdlaitteen tehontarpeen mukaan kayttden soveltuvin osin tasocituskertoimia, tai
kayttden piiren suunniteltuja virtoja.

HUOM. 1 Suurempi jannitteenalenema voi olla hyvaksytidva:

— moottoreilla kaynnistyksen aikana

— muilla laitteilla, joilla on suuri kaynnistysvirta

edellyttiden kummassakin tapauksessa, eftd jannitteen vaihtelut sailyvat arvoissa, jotka on madritelty asianomaisissa
laitestandardeissa.

HUOM. 2 Seuraavat tilapaiset lilanteet on suljettu pois

- jannitetransientit

— epanormaalin k&ytdn aiheuttamat jannitteen vaihtelut
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Pienimmat toimintavirrat johdonsuojakatkaisijoille ja vaaditut mitatut

arvot
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TAULUKKO 41.4a. Automaattisen poiskytkenniin takia vaadittavat otkosulkuvircat en
sunjalaitteilla.

Pienimmiil toimintavirrat johdonsuojakatkaisijoille ja vaodilut mitatutl arvot

Blamellisvina Batyyppi Vaaditru Caywppi Voaditty
mitatty arvo (4% 70 S0 % mitatin arvo
% _ A A A
6 30 : 37,5 60 75
1 5 50 ! 61,5 100 . 125
13| 65 _ 81,3 130 ' 162,5
16 | 80 _ 100 160 200
20 | 100 . 125 200 250
5 | 125 156,3 250 312,5
32 160 200 320 | 400
50 . 250 312,5 500 625
63 | 315 393.8 630 787,5
0 400 , 500 800 | 000
125 625 7813 _ 1 250 . 1 562.5
TAULUKKO 41.4b.
Pienimmél toimintavirral jobhdonsuojakatkaisijoille ja vasditut nitatot arvol
Nimellisvirta D-tyypm Widitti K-Ivypm Viaudinio
04 s jad0s LT g Odsja 505 | mitatin arvo
. . ! A | A,
6 : 120 ' 150 72 a0
10 200 250 120 150
13 . 260 [ 325 156 195
6 | 320 ' 400 192 240
20 f 400 S00 240 300
25 : 500 625 300 375
2| 640 8OO 384 480
50 - 1000 1 250 600 750
63 | 1 260 1575 756 945
8O : 1 600 _ 2 000 260} I 200
123 | 2 500 _ 3 125 L 500 1 875
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TAULUKEKO 41.5. g(-sulakkeiden edellyttdmiit pienimmiit olkosulkuvirrat,

Pienimmit limintavireat pG-sulakkeille ja ovaaditol mitatal aevil

N st eli-sulike Waadiiiy mutaty ol -sulake Wil mitan
NIV i Ay
A ] s \ A
2 | 16 20 9 11,3
4 _ 32 40 18 225
6 : 46,5 . 58,2 28 35
T 82 l 102,5 46,5 58,2
16 3 110 137.5 65 813
20 ' 145 181,3 85 1063
25 | 180 225 110 1375
32 : 270 337.5 150 187,5
5 165 206,3
40 : 190 237.5
50| 250 ‘ 312,5
63 5 320 400
80 f 425 5313
w0 580 725
. T 715 §93,8
160 | 950 1187,5
200 5 . 1250 1562,5
250 | | 1650 2062,5
il5 [ 2200 | 2750
400 ; 2840 3550
s00 3800 4750
630 ; : : 5100 . 6375
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Liite 2.  Kasikirjan D1-2012 taulukoita
Kaapeleiden likimaaraisid impedansseja johdinlampdtilassa 80°C
3/3
TAULUKKO 41.6. Kaapeleiden likimidriisid impedansseja (82/km) johdinlimpotilassa
BO 2.

Johtimien Kupari ~ Alumiini

poikkipinia | Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi | Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi

Afmim? r X ¥ r x
4% 1.5 14620 | 0115 14,620 !
4%25 8,770 0,110 8,770
4 x4 5,480 0,107 | 5480
4% 6 3,660 0100 | 3660 |
4 % 10 2,244 0094 | 2,246
4% 16 1,415 0,000 | 1,418 2,324 0,080 2,326
4 x 25 0,898 0,086 | 0902 1,489 0,086 1,492
4 % 35 0,652 0083 | 0657 1,086 0,083 1089
4% 50 0,482 0,083 0,489 0,796 0,083 0,800
4 % 70 0,336 0,082 0,346 0,551 0,082 0,557
4 % 95 0,244 0,082 0,257 0,398 0,082 0,406
4 % 120 0,195 0080 | 0211 0,316 0,080 0,326
4 % 150 0,155 0080 | 0174 0,258 0,080 0,270
4% 185 0,125 0,080 0,148 0,207 0,080 0222
4 % 240 0,095 0,079 0,124 0,162 0,079 0,180
4 x 300 0078 | 0079 | 011 0,133 0,079 0,155
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Liite 3. Kaapeliesitteet
MCMK, AMCMK
MCME MCME MCME MCME MCME MCME MCME MCME MCME
TUOTTEEN NIMI 55 ™MIE/25 66 BADMD  BSA5  BRS25 e Ia0/I0 W66
1KV 1KV 1KV AM1EV 1KV 1KV 1KV AM 1KV AM 1KV
SAHKOISIA ARVOJA (2)
Walhe- ja nollzjontimen f B
e A ey jondn20°C  (ftm| 123 74 3.08 183 121 74 3,08 1.83 15
:::;'fﬂ:m;’:smn“l tIJ johgin7o"C  O/km 145 8.87 169 219 145 8.87 3.69 219 138
E:;;ﬂm'a”:;‘s':sgﬂgl johdin20°C  Ofkm| 123 74 3,08 183 121 741 3,08 183 115
Induktanss valhetta kont! {1) mH/km D34 03z 0,30 028 0,34 032 0,30 028 026
Kayttokapasitanssi (1) pF/km| 0325 030 035 040 0,25 0.30 03s 040 040
MCMEK MCME MOMK MCME MCME
TUCTTEEN NIMI ax15/15 4X2,5/2,5 ax6/6 20/10 4116/16
TRV 1KV 1RV AM 1KV AM 1KV
SAHKDISIA ARVOJA (2)
Es”;]ﬁr%irggl L jondinzo°C  0/km 121 741 3,08 1,83 175
Valngjontimen valntovirtaresistanssl (1) johain70°C  [/km 14.5 87 3,69 219 138
PE-jontimen maks. tasavirtaresistanss jondin20°C  [/km 121 741 3.08 1.83 115
Induktanssl valhetta komntl (1) mH/km 034 032 030 0,28 0.26
Kaytttkapasitanssl (1) pF'km 0.25 0,30 035 040 040
MCME MCME MCMK MCME MEMK MCMEK MCME MCME MEMK
TUOTTEEN NIMI M25/16  W3IS/I6  IS0/25 DEO/35  IxO5/50 I020/70 IS0/70 8595 I240/120
ANTKV  ANTKV  ANTKY  ANTKV ANV ANTKV  ANITKEV ANV AN'IKU
SAHKOISIA ARVOJA (2)
Valnejontimen maks. jonginzo°C  0jkm | 077 0524 | 03% | D268 | 0193 0153 0124 | 00991 | D@54
tasavirtaresistanss| ’ i g K A g 3 3 L
f;:gf;”ﬂ:gp;;;‘mnssl o jongin7o°C  Ojkm 087 0,53 047 032 0,23 D19 0I5 01z 0,097
PE-jontimen maks. . .
Pt jondinzo°C  0O/km | 115 115 0727 | D524 | D3F | D268 | 0.268 0193 0153
Induktanss| valhetta kontl {1) mH/km | 0326 026 025 024 024 0,23 0.23 0.3 0.23
Kaytiokapasitanssi 1) uF/fkm | 04s 055 0,60 0.65 07s 0.80 0,80 0,85 0,85
AMIME  AMCMK  AMCMK AMCME AMCMK  AMCMEK  AMOME  AMCME  AMCME  AMCME  AMCMK
TUOTTEEN NIMI 4510 &S5 4GS/1E HGONE 4L/ AG523 4xOf4l XSO/ 4XSS/S7 A1240/72 4q00/ES
1KV 1KV ANTKY  ANTKV ANTKV  AN1 AN ANTKV  ANTKY ANTKY  AN1
SRHKOISIA ARVOJA (2)
Valnz- ja
nollzjontimen maks. johdin20°C  0/km | 191 120 | DBEE | 0641 | 0443 | D320 | 0253 | 0206 | 0164 | 0125 | 0100
tasavirtaresistanss|
Valhe- ja nollzjontimen . .
ety [ondin70’C  Ofkm 23 14 1.0 077 | oS3 039 0.3 025 020 015 (RE]
PE-jontimen maks, jondin20°C [/km | 183 15 115 15 | 0868 | 0E41 | 0443 | 0443 | 0320 0253 | 0208
tasavirtaresistanss| I ’ : . N ’ N ' N : ’ -
L'L%”tﬁ%” HEEE mH/km 0.3 030 0.27 0.7 026 026 0.26 026 0.26 0.26 0.26
Kayttokapasitanssi {1) uF/km | 040 045 045 050 | D55 0,65 070 070 07s 0,80 0,80
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Liite 3. Kaapeliesitteet
FRHF, Kuparijohtimien tasavirtaresistanssit
2/2
FIRETUF FIRETUF FIRETUF FIRETUF FARETUF FIRETUF FIRETUF FIRETUF FIRETUF  FIRETUF
TUOTTEEN NIMI FRHF- = FRHF- FRHF-  FRHF- | FRHF-  FRHF-  FRHF-  FAHF- | FRHF- | FRMF-
EMC1KV EMC1kV EMC1KV EMC1KV  EMCTEV EMC1KV EMC1KV EMCIKV  EMCIKV  EMC1KV
225/25 466 400010 40616 425016 4x35/16  4x50/35  4x70/35  4x35/50 4x120070
SAHKOISIA ARVOJA
Valhe- j2
noiizjontimen maksimi johoin20°C  O/km | 741 3.08 183 15 07z 0524 0387 0.268 0193 0153
tasavirtaresistanssl
Valhe- j2 nollzjohtimen f =
valntovirtaresistansst (1) jondin7o"C  0fkm  B.87 368 213 138 0.87 0,63 047 032 023 LRE]
PE-jontimen maksimi . .
s johain20°C  Dfxkm | 741 3.08 183 15 15 115 0727 0,524 0,387 0.268
Lﬂ‘:fﬁ““'“'m mHfkm 032 030 0.29 028 028 028 028 0.7 027 026
Kayttokapasitanssi (1) pFikm | 025 0.26 0.7 0.28 030 0.3z 0.3s 0.40 04z 044

Kuparijohtimien tasavirtaresistanssi

Yksilankaiset ja kerratut IEC 60228 1k 1 ja 2

ML, MK, MK-HF, MPLM, MMJ, HHJ, MMJ-HF, FRHF, MKMJ, EKLK, EQLQ
MMO, MMO-HF, FRHF, MKMO, MCMO

MCMK, XCMK-HF, EMCMK, MCMEK-O, FRHF-EMC
HXCMK, HXCHBMK

Q/km
mm®  20°C
5 2
25 | 741
6 3.08
35 0,524

40 °C

13,1

799

332

L
LN
(@)1
(9]

14

0,606

VLGS 90 °C
145 154
8,87 945
3,69 593
0,627 0,668
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Sulakkeellinen
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Moottorikdyttdjen kojevalintataulukko

400 V, 80 kA, koordinaatio tyyppi 2, IEC 60947-4-1
Sulakkeellinen, aM

Huom! Mitoitus niiftdva seuraavalle tehopartaalle 200 kW asti.

Moottorit ABB

Keskuksen kojest

Kaapeli

82

Turvakytkin »

P i/ [A] 400V SOHz/  Wontak-  Limpirele Sulzke :4_]
Mosttorin kierr. [rimin]  tori- Bsettelualos | Mootiorin kiem. [imin] Kyfiin-  OFA_  WCMK3  AMCMKS® | ;ﬂ
[kW] 750 1000 1500 000 tyyppi® Tyypmi 750 000 1500 3000 varoke®  [A] MK [m]" ' "
o 05 - - - (A8 TAZSDU | 04063 - - 08 LM | 3155 OTPIETIM  OTPIETIM
012 08 03 - - 14083 04088 - 1M LM
018 03 075 072 - 1600 08310 05340 2aM
025 148 032 083 07 1004 080 0EHD 080 2aM
03T 1F 13 112 03 13H18 1H4 HE 08D 2aM an
055 24 178 145 133 1724 1318 AHE 1044 2aM m
075 27 24 13 17 1231 1724 AT2d 134 £aM E11]
14335 33 255 14 1840 2840 2231 2231 £aM 1
15 45 41 34 13 3550 2840 2840 2840 BaM | 32525 1
22 53 54 4B 45 4565 4565 3550 3550 1ilaM 1m
30 78 63 65 & G065 GB0B5 605 £56S 1M 3xéed 1
40 0 87 85 T4 A2 1500 T8 751 G045 16aM 1
55 134 13 11 105 AE E KT R X TR [ X VR ¥ X[ 16aM m
T5 181 154 W8 135 A 13418 138 19 1349 MaM  3xidel 130 OTP2STIM  OTPZSTIM
M B B - on AW B35 1835 1855 1835 12aM m
501 W B® XN (M TATSDU BN B3 BN Bnn 08 dilaM 80 OTP3ETIM  OTP3ETIM
85 % % 3 % AW B BE B BL BN S0aM | SdEE 10 OTFISTIE  OTPTSTIB
n B o8 L2 o £ T B X B W' £3aM Wi 130
WM W % 55 (ATS TABM 4363 4563 4563 4581 08 BaM  3xISHE 160 OTI0ALCCITZ OTS0AALICITZ
T4 B 68 64 (A -M0DU 6590 G5B 6580 G080 | 125012 400aM 12
50w B B T M 6580 6580 eS80 ESE 125M | 70435 3x20+41 470 OT12SELCCITZ OTHZSEAUCSTZ
55 14 1M s 55 AMS  EXNDU | 6200 OESA  f60aM | 3x120+T0 150 | OTHRIELCCITZ OT1R0EALCITZ
2503PL
TS M0 W0 135 13 (AdES 20ilaM 185457 140 OT200KLCCITZ OT200KAUCITZ
S0 167 163 158 152 (A0 E3NOU | 100-320 MM | xIESHES  x 180 OT2SOKLCCITZ OT2SOKALCITZ
[Axtabed1)
M0 202 199 193 184 AR OESA  2502M 150
40003PL
132 250 20 22 I (A MM = M 170 | OTHSKLCCITZ OTHSHALCITZ
(3120470 | (3185457
160 305 20 282 268 | AFAD0  ESNDU | 150-500 OESA  355aM P 180 OTANODLCCITZ OTA00DALCITZ
S30eL [x240+72)
00 395 355 349 I |AFAED sl Zx ¥y 150 OTRIOKLCCITZ OTRIOKALCITZ
50 470 450 40 41 G30aM | (3x185655) [1:300¢BB) 130
M5 05 S5 SIS 510 AFSED  EBMDU | 250-800 OESA  BO0aM 3 1m
HO0IFL (3x185435)
155 60 635 610 SHD | AFTSO H0aM

- Koordinaatio on IEC 60947-4-1 tyyppi 2, 80 kA, 400 V.

- Kaynnistysajan ollessa pitempi kuin 5 s on lampdreleen ja sulakkeen toiminta-ajat tarkistettava.

- Syottokaapelina 22-315 kW tehoilla on Al-kaapeli, Cu-kaapelia kiytetain valilla turvakytkin - moottori (n. 3 m).
A2 asennustapa E, kerjauskerroin = 0.85.

""Rajapituus jannitehaviclld U, < 3% nimelliskuormalla ja < 10% kiynnistettiessi. Mikili matka on pitempi, on jannite-

hivid tarkistettava. Koshketusjannitesuojauksen teimivuus on tarkistettava erkseen.

% Mitoitus on riittiva seuraavalle tehoportaalle 200 kW asti.
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Sulakkeeton
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Moottorikayttojen kojevalintataulukko

400 V, 50 kA, koordinaatio tyyppi 2,IEC 60947-4-1
Sulakkeeton

Ylikuormitussuojaus
moottorinsuojalla tai kompaktilla

l.l*'-
B
= .
Moottorit ABB Keskuksen kojeet Kaapeli Turvakytkin
P In/ [A] 400V 50Hz/  Kon-  Yikuormitussuojan asetfelualuel Katlaisija _
Moattorin kierr. [fmin]  taktori- Moottorin kierr. [rimin] Tyyppi Diikos. Lau-  MCME AMCME ;3'1 |
[KW] 750 1000 1500 3000 tyyppi 750 1000 1500 3000 asalue  kaisu® * AXCMK  [m]" ] ]
ops 0sr - - - A8 04083 - - - 5325053 & NIT | 35415 OTFHETIM OTP1ETIM
02 aE am - - 04083 0408 - -
0iE 0% 07 0m - 0631 e 0,631 - W53251 15 11,5
025 118 052 083 070 ey 0EM 0EM 0EH
0y e 13 142 093 HE  E HE M52854 5 155 14
05 24 17 145 11 ey ) 115 1415
075 27 14 190 1T Y 1625 1625 1515  MSISLS b 7 10
10034 13 26 24 254 254 254 L] M5325-4 50 I} 140
15 45 41 34 33 (AR |y ) 154 254 110
22 58 54 48 45 453 453 453 453 MSI25E3 m 845 22525 110
30 (T8 63 65 60 (AN 639 (1] (=L M51255 135 135 4]
40 mp 87 85 T4 -y [EL] [XL] [XL] A6 150
5 434 1E 114 105 ] 3425 8425 9425 | MSIIS42S 156 1875 110
TH W1 154 143 139 ey 12546 12516 12515 | MS32596 200 240 80 OTRETIM OTP25T3M
-1 n n w AN 0 25 0-25 0-25 M5325-25 M2 s kR Ll] 120
% B H n I 2232 a2 - nn W5450-32 e 80 OTPISTIM OTP3ETIM
05 % ¥ W OB1 A0 2840 Fo 2] -4 -4 M5450-40 430 15 OTPTSTEE OTPTSTIEB
n s a 0 4 AS0 AD-50 40-50 4050 4050 M5450-50 600 kel I 100
] WM 8 5 A | 4583 4563 4551 4551 M549551 56 AAEHE Il 160 OTBIALCCITZ  OTHOAALICITZ
T ] & 6l B4 A5 5718 57-T5 5775 5775 M5495-T5 00 130
5 W 2 B on T0-580 To-80 T30 T W5495-50 A0BD
55 14 1 98 95 AIID  BO-100 100 0100 80100 | M5435-100 1200 | 3=TiE3S
T8 0 0 135 1M (A5 BO-16D 160 80180 80160 SAEMEIFFIMP 9602080 40 ATy Icided 120 OTZSELCCITZ  OTH2SEALCITZ
110 OTBMELCCITZ  OTIROEAMITZ
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- Koordinaatio on IEC 6094741 tyyppi 2, 50 kA, 400V,
- Ylikuormitussuojaus moottorinsuojalla tai kompaktilla.

- Syottokaapelina 30-315 kW tehoilla on Al-kaapeli, Cu-kaapelia kaytetadn valilla turvakytkin- moottori (n. 3 m).
A2 asennustapa E, korjauskerroin = 0,65,

T Rajapituus jannitehdviolla Uh < 3% nimelliskuormalla ja < 10% kdynnistetidessa, mikali matka on pitempi on jannite-
havid tarkistettava. Kosketusjannitesuojauksen toimivuus tarkistettava erikseen.

2 Qikosulkulaukaisun arvot laskettu 1500 1/min kierrosluvun virrasta.
***) Valitse sopiva katkaisija (yleensi seuraava tai edellinen koko), tarkista kontaktorin sopivuus.
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